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1 Definició de l’estudi 
1.1 Origen de l’estudi 
La realització d’aquest estudi sorgeix a partir de les inquietuds del departament 
d’Enginyeria de Sistemes, Automàtica i Informàtica Industrial de l’Escola Tècnica 
Superior d’Enginyeria Industrial i Aeronàutica de Terrassa i més concretament 
per part del professor Jaume Figueras que exercirà de tutor del projecte final de 
carrera en qüestió. La inquietud es manifesta arran d’un projecte de recerca 
conjunt entre la Universitat Politècnica de Catalunya i la Universitat Autònoma de 
Bellaterra en la matèria objecte de l’estudi. 
Com a punt de partida per a la realització de l’estudi prenem deu articles sobre 
prevenció i extinció d’incendis forestals publicats a diferents revistes científiques 
de referència arreu del món. La referència d’aquests articles es pot trobar a 
l’apartat de bibliografia a l’apartat 10 del present estudi [1 a 10]. 
1.2 Introducció 
Els incendis forestals constitueixen una de les més grans amenaces que poden 
afectar tant a la integritat dels nostres boscos i ecosistemes com a la seguretat 
de les persones, infraestructures, nuclis de població i patrimoni històric existents 
a la zona afectada, suposant importants costos mediambientals, materials i 
econòmics. A Espanya, es tracta de la major catàstrofe natural de les darreres 
dècades. [11] 
Catalunya està situada a la costa nord-est de la Península Ibèrica limitant al nord 
amb Andorra i França, a l'oest amb la comunitat autònoma d’Aragó, al sud amb 
la comunitat autònoma del País Valencià i a l’est amb el mar Mediterrani. El 
territori català ocupa uns 32.000 km2, habitats per poc més de 7,5 milions de 
persones, distribuïts en un total de 946 municipis, dels quals 63 superen els 
20.000 habitants. Dos terços de la seva població resideix a l’àrea metropolitana 
de Barcelona. Es tracta d’un territori densament poblat i altament industrialitzat. 
[12]  
Tot i tractar-se d’un territori força petit, gaudeix d’una gran diversitat a tots els 
nivells. Geogràficament disposa de 580 km de costa des del Cap de Creus fins al 
delta de l’Ebre i una gran unitat de relleu com són els Pirineus al Nord que 
connecten la península amb Europa, a més de dues serralades costaneres i una 
gran depressió central. 
Pel que fa a la climatologia, existeixen grans diferències de temperatura entre el 
litoral, on tenim un clima mediterrani, amb uns hiverns suaus i temperats i uns 
estius molt calorosos, l’interior, on existeix un clima continental mediterrani amb 
hiverns freds i estius molt calorosos i les zones de muntanya que disposen d’un 
   DEFINICIÓ 
 
7 
 
clima d’alta muntanya amb mínimes sota zero i neu abundant a l’hivern, 
precipitacions anuals per sobre dels 1.000 mm i estius menys calorosos. [13] 
El paisatge forestal ocupa una extensió de 18.257 km2, és a dir, el 56,8% de la 
superfície catalana. El 32,5% del territori, 10.448 km2, es troba ocupat per cultius 
i per últim, 1.520 km2, que constitueixen el 4,7% del territori, es troba habitat. [14]  
A la següent figura podem observar la distribució del sòl al territori català: 
 
Fig 1: Usos del sòl a Catalunya [14] 
Pel que fa als incendis forestals, i a partir de les dades publicades per l’Idescat 
(Institut Català d’Estadística) [15] podem observar els efectes provocats pels 
incendis en els darrers anys a Catalunya. Si agafem únicament les dades 
corresponents a la darrera dècada (Veure Fig 2) podem observar que s’han 
produït una mitjana anual de 639 incendis forestals durant aquest període i 
3.615,18 hectàrees cremades a l’any de mitjana. Destacar que durant aquest 
període s’han cremat un total 39.767 hectàrees (dades totes elles prou 
significatives). 
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any nº incendis Ha cremades 
2010 475 618 
2009 746 3.452 
2008 421 577 
2007 578 1.612 
2006 629 3.405 
2005 892 5.494 
2004 551 1.068 
2003 705 10.019 
2002 544 2.099 
2001 723 2.994 
2000 765 8.429 
 7.029 39.767 
Fig 2: Incendis 2000-2010 
1.3 Objecte 
L’objecte del present estudi és analitzar les possibilitats de millora de la logística 
implantada en la extinció d’incendis forestals dins de l’àmbit territorial de 
Catalunya, mitjançant la documentació i comparació de la manera en que 
actualment es fa front a aquest tipus d’emergències a diferents regions del 
planeta i la incorporació d’aquelles mesures aplicades a d’altres indrets, que 
puguin suposar una millora en l’efectivitat de l’extinció d’incendis forestals al 
nostre territori. 
1.4 Justificació 
Quan parlem de prevenir incendis forestals, no es tracta només de preservar la 
qualitat paisatgística del nostre territori ja que quan es produeix un incendi 
forestal les conseqüències van més enllà i acostumen a tenir efectes catastròfics. 
Solen acabar amb gran part de la vegetació de la zona, la fauna existent o bé 
mor, com a conseqüència directa de l’incendi, o es veu obligada a refugiar-se a 
altres zones on, si aconsegueixen adaptar-s’hi, alteraran l’equilibri natural 
existent. Els incendis solen fragmentar els hàbitats existents, dificultant el 
desplaçament i la mobilitat de les espècies. 
El sòl també es veu afectat pels incendis. Les altes temperatures generades 
poden eliminar els organismes encarregats de desintegrar els materials orgànics 
comprometent d’aquesta manera la fertilitat i la colonització del terreny. El sòl es 
queda exposat a l’erosió del vent i la pluja i la desaparició de la coberta vegetal 
pot provocar la desertització del terreny i impedir que l’aigua s’infiltri en el sòl, 
modificant així la configuració dels aqüífers.  
D’altra banda, els incendis generen diferents tipus de contaminació, a més de 
l’emissió de partícules en suspensió producte de la combustió, que són 
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transportades en l’aire i poden contaminar corrents d’aigua, amb les tràgiques 
conseqüències que això pot suposar per a la vida vegetal i animal de la zona. 
Els incendis forestals també poden afectar al clima de la zona ja que l’eliminació 
de la cobertura vegetal del terreny, pot provocar la modificació dels cicles 
hidrològics i de l’intercanvi de gasos amb l’atmosfera.  
A més, comporten un greu impacte sobre les formes de vida rurals de la zona 
que depenen directament de la vida del bosc. La destrucció de la fusta, la 
desaparició de certes espècies, l’aparició d’espècies no desitjables, la 
desertització de la zona, la disminució de la fertilitat del terreny, etc. suposen 
importants contratemps per a l’economia rural. [16] 
Es calcula que de forma natural, un bosc triga uns 130 anys [17] per recuperar el 
seu aspecte original després d’un incendi. D’altra banda, la regeneració de les 
zones afectades suposa grans despeses econòmiques i no sempre s’obtenen els 
resultats esperats. 
En definitiva i tal i com hem comentat amb anterioritat, la superfície forestal de 
Catalunya constitueix gairebé el 60% del territori. D’aquesta superfície, el 43% és 
arbrada, mentre que el 17% es troba formada per matolls i pastures. Si a 
aquesta gran massa forestal, sumem el clima mediterrani que es caracteritza a 
gran part del territori per tenir estius calorosos i secs, el relleu molt accidentat i la 
distribució i tipus de població, entenem que tinguem un significatiu risc d’incendis 
forestals a gran part del conjunt del territori. 
També ens trobem amb un progressiu abandonament dels cultius que ha 
provocat un increment força important en la massa de combustible i en la seva 
continuïtat. Aquests factor han incidit en l’aparició de grans incendis forestals en 
els darrers anys.  
A més a més, el gran increment de les urbanitzacions en zones rurals, ha fet que 
l’exposició de les persones als incendis forestals també hagi augmentat 
considerablement.  
Per tot això, considerem que qualsevol aportació per petita que sigui a la millora 
de la prevenció d’incendis forestals pot suposar un gran avenç per a la 
conservació del nostre entorn i per la nostra seguretat. Tots els esforços són 
pocs per evitar la destrucció dels boscos i ecosistemes que ens envolten.  
L’estudi que presentem pretén: 
a) Aportar una millora per a la preservació de la integritat dels boscos de 
Catalunya. 
b) Introduir aspectes a la logística d’extinció d’incendis forestals que 
intentaran contribuir a situar Catalunya al capdavant en aquesta matèria. 
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1.5 Abast 
El present estudi pretén estudiar les vies de millora de la logística que es porta a 
terme al territori de Catalunya per a l’extinció d’incendis forestals. Per tal 
d’aconseguir-ho, es revisarà el que es fa actualment, en primer lloc, a Catalunya 
i a continuació, a diversos països o regions arreu del món considerades com a 
referència a tenir en compte en aquesta matèria.  
Tot seguit, s’intentarà incorporar aquelles activitats, protocols o procediments 
establerts a arreu, que puguin constituir una clara acció de millora, a la logística 
dissenyada a Catalunya.  
Per tot això, l’estudi comprèn: 
a) Descripció geogràfica i climàtica del territori de Catalunya 
b) Anàlisi de l’estat de l’art en matèria de prevenció d’incendis forestals. 
c) Recerca dels simuladors d’incendis forestals existents al mercat 
aprofundint en les característiques de cadascun, per tal de comparar-los i 
seleccionar-ne el més adient. 
d) Estudi de la modelització digital del terreny (fonts de dades que poden 
alimentar el simulador). 
e) Recerca dels optimitzadors existents i selecció de la millor alternativa. 
f) Anàlisi de la viabilitat econòmica de la realització de l’estudi. 
g) Anàlisi de l’impacte mediambiental de l’estudi. 
L’estudi no comprèn: 
a) La programació del model digital. 
b) La implantació real de les activitats escollides. 
c) Al tractar-se d’un estudi, cal tenir present que no podem garantir que els 
resultats obtinguts a partir dels simuladors siguin fiables o puguem 
afirmar amb total convenciment que són resultats reals producte del 
comportament del foc.   
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2 Estat de l’art 
2.1 Logística en l’extinció d’incendis forestals a Catalunya 
Actualment a Catalunya les actuacions portades a terme en matèria de prevenció 
i extinció d’incendis forestals es regeixen pel pla especial d’emergències per 
incendis forestals (INFOCAT) publicat per la Generalitat de Catalunya l’any 1994 
[18]. 
L’objectiu del pla és fer front a les emergències per incendis forestals dintre de 
l’àmbit territorial de Catalunya establint els avisos, l’organització i els 
procediments d’actuació dels serveis de la Generalitat de Catalunya, de les altres 
administracions públiques i de les entitats privades.  
A continuació i a grans trets es presenta el funcionament del pla INFOCAT: 
L’operativitat del pla implica diferents serveis i entitats que poden intervenir en la 
posada en marxa del mateix tals com Serveis de Bombers, Departament de Medi 
Ambient i Habitatge, Servei Meteorològic de Catalunya, Institut Nacional de 
Meteorologia, Forces i Cossos de Seguretat, Serveis de Protecció Civil, Serveis 
Sanitaris, Entitats Gestores de la Xarxa Viaria i Ferroviària (Generalitat, 
Diputacions, RENFE, ADIF, Ferrocarrils de la Generalitat de Catalunya), Entitats 
responsables de la regulació del trànsit per carretera i ferrocarril, Ajuntaments, 
Consells Comarcals i Diputacions, etc.     
S’estima fonamental el coneixement del grau de risc existent en la planificació i 
gestió de l’emergència per tal d’elaborar els mapes estàtic i dinàmic de perill 
d’incendi forestal. Per aconseguir-ho, s’ha de determinar el perill, la vulnerabilitat 
dels diferents elements que poden ser afectats i l’exposició dels elements 
vulnerables al perill.  
El perill queda definit quan es coneixen les característiques de severitat i 
probabilitat.  
A partir d’aquestes dades, la Direcció General de Medi Natural ha elaborat el 
mapa bàsic de perill d’incendi forestal basat en la ponderació de dades 
històriques, orogràfiques, climàtiques i de vegetació de la zona. És un mapa 
estàtic ja que defineix un estat estimatiu del territori pel que fa a la freqüència i 
intensitat en que es pot produir un incendi forestal. D’aquesta manera, les zones 
del mapa es classifiquen segons 4 categories de perill de baix a molt alt. 
L’evolució del perill d’incendi durant tot l’any és el perill dinàmic, que depèn de 
condicions que van variant al llarg dels dies tals com el vent, la humitat, la 
temperatura, l’estat del combustible. Així, la Direcció General de Medi Ambient, 
elabora el mapa dinàmic de perill o mapa diari de perill d’incendi forestal tenint 
en compte tots aquests factors. D’aquí, es desprèn l’activació del pla ALFA que 
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consisteix en prendre un seguit de mesures preventives en funció del grau de 
perill. 
Analitzant aquells elements vulnerables que poden patir els efectes del foc a 
partir de la ponderació de cinc grups d’elements (població, elements 
especialment perillosos, infraestructures, espais naturals protegits i models de 
combustible) situats a la massa forestal o a menys de 500 m de la mateixa, s’ha 
definit el mapa de vulnerabilitat. 
A partir dels mapes de perill i vulnerabilitat, s’adjudica un valor a cada municipi 
per determinar si han de definir el seu propi Pla d’Actuació Municipal (PAM) 
(Annex 1 – Pla INFOCAT). Aquests mapes suposen una eina fonamental a l’hora 
de prevenir incendis. A més, el pla INFOCAT també zonifica el territori en funció 
de les masses forestals existents de manera que engloba aquelles zones que 
per la seva continuïtat poden patir un gran incendi forestal (major a 500 Ha). En 
aquestes zones existiran uns plans específics d’actuació de sector de risc en cas 
d’emergència per incendis forestals que s’hauran d’integrar amb els Plans 
d’Actuació Municipal i amb el pla INFOCAT. 
El Pla INFOCAT s’estructura organitzativament segons una sèrie de cossos i 
grups d’actuació tal i com reflecteix la següent figura: 
 
 
Fig 3: Organització Pla INFOCAT 
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En cas d’incendi forestal, es defineix, amb seu al CECAT (Centre de coordinació 
operativa de Catalunya), un comitè de direcció de l’emergència que dirigeix 
l’operatiu i decideix les actuacions a realitzar. Aquest comitè es troba en contacte 
permanent amb el CECOPAL (centre de coordinació i direcció del Pla d’Actuació 
Municipal) i el CCA (Centre de Comandament Avançat – des d’on es coordinen 
les actuacions “in situ”). 
El CCA és un lloc segur i proper a la zona afectada per l’incendi, on es 
concentraran els esforços. Des del CCA prenen part a l’emergència els diferents 
grups d’actuació existents (grup d’intervenció, grup d’avaluació de l’incendi 
forestal i els riscos associats, grup logístic, grup sanitari i grup d’ordre), 
desenvolupant cadascun les tasques i funcions que tenen assignades. 
A més, les instal·lacions tant públiques com privades considerades vulnerables 
(zones poblades, cases de colònies, càmpings, zones d’esbarjo, benzineres, 
polvorins, industries, oleoductes, etc.) situades a municipis susceptibles de patir 
incendis forestals, han de tenir el seu propi pla d’autoprotecció que contempli 
mesures per donar resposta a una emergència d’aquest tipus.   
El pla INFOCAT preveu diferents estats en funció de la potencialitat d’aparició 
d’un incendi o en funció de la gravetat del mateix. Així, ens podem trobar en fase 
de prealerta, alerta, emergència 1 o emergència 2. Cadascuna d’aquestes fases 
comporta l’activació d’un seguit de protocols, actuacions i mesures específiques 
per fer front a l’emergència.  
Durant l’emergència s’han de coordinar múltiples estaments com ara, els 
diferents grups d’acció, els municipis involucrats, les institucions i empreses de 
gestió de serveis bàsics, les vies de comunicació, etc. Alhora, la població està 
informada en tot moment de l’evolució de l’incendi i de les directrius a seguir a 
través d’emissores de radio, sistemes de megafonia i de la policia. 
El pla INFOCAT es revisa per defecte cada dos anys i també sempre que es 
produeixin canvis substancials en el grau de risc, en la incorporació de noves 
tecnologies, etc. 
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2.2 Logística en l’extinció d’incendis forestals a la resta del món 
Una vegada ja coneixem que es fa a Catalunya en matèria d’extinció d’incendis 
forestals, hem realitzat una recerca sobre diferents actuacions, sistemes, 
protocols, procediments i activitats implantades o portades a terme a diferents 
regions o països del planeta. Principalment, hem considerat aquelles regions 
que, donat l’elevat nombre d’incendis forestals que pateixen, disposen de 
sistemes i plans d’actuació més desenvolupats; com és el cas, d’Austràlia, 
d’Estats Units, particularment l’estat de Califòrnia, i Canadà. També s’ha revisat 
el que es fa actualment a diverses regions d’Europa.   
2.2.1 Logística en extinció d’incendis forestals a Austràlia 
Segons l’article “Prevención de Incendios Silvestres en Australia” [19], 
l’enfocament que es dóna a l’extinció d’incendis forestals (anomenats incendis de 
matolls), està dirigit a la prevenció i a la minimització de la propagació del foc. 
Per aconseguir-ho, s’apliquen diverses estratègies agrupades en quatre grans 
categories: 
La primera categoria consisteix en realitzar diverses accions sobre el sòl com ara 
la reducció de la presencia d’elements combustibles. Una de les tècniques més 
habituals per fer-ho és la crema deliberada i controlada d’aquests combustibles. 
D’aquesta manera, es redueix la probabilitat d’incendi i en retarden la 
propagació, ja que les flames minven en alçada i intensitat. Aquestes cremes 
també inclouen la creació de tallafocs o carrils de foc per crear barreres o guies a 
la propagació del foc per tal que els bombers el guiïn com els convingui.     
La segona consisteix en formar als habitants de les zones rurals i 
responsabilitzar-los en la prevenció d’incendis forestals. Els bombers han 
desenvolupat diversos programes per formar a la població en aquesta matèria. 
Se’ls fa responsables de mantenir les àrees netes de combustible i de crear 
tallafocs a les seves terres. 
La tercera categoria consisteix en controlar les edificacions. Es controla la 
ubicació, el disseny i els materials de construcció de les mateixes, per tal de 
protegir les vivendes, prevenir els incendis i limitar la propagació del foc. En 
incendis anteriors, les brases suspeses en l’aire van cremar nombroses 
vivendes. 
L’última categoria es centra en l’educació i la conscienciació social. La majoria 
d’incendis forestals que es produeixen a Austràlia, tenen un origen humà, ja sigui 
intencionat o no, com ara, el descontrol de la crema deliberada o  la crema 
d’escombraries, una guspira provocada per qualsevol màquina, etc. És per 
aquest motiu, que es realitzen diferents activitats d’educació comunitària. 
Aquestes mesures es centren en la comunicació a la població dels riscos 
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d’incendi forestals i les mesures que han de prendre per minimitzar aquests 
riscos i la propagació dels incendis. Existeixen múltiples tríptics, prospectes i 
documentació sobre diferents aspectes, com ara, les mesures per evitar la 
propagació del foc i com protegir les propietats o a on ubicar la vivenda i com 
dissenyar-la, com preparar-se per la època de màxim risc d’incendi, etc. Es 
realitzen campanyes a televisió i ràdio durant tot l’any per educar a la gent sobre 
la seva responsabilitat en la prevenció d’incendis, tot i que s’intensifiquen durant 
els mesos d’estiu. Es basen en consells senzills respecte a diversos temes, com 
la realització de la crema controlada i d’educació general. 
D’altra banda, Austràlia també disposa d’un sistema de classificació de perill 
d’incendi basat en cinc possibles estats (de perill baix d’incendi a perill extrem 
d’incendi) en funció de la sequera de la zona, la temperatura, la humitat, el vent i 
el combustible existent. Així, es prenen les mesures convenients entre les 
administracions i la població segons el grau de perill per minimitzar la possibilitat 
d’aparició de l’incendi. 
2.2.2 Logística en extinció d’incendis forestals als Estats Units 
Els Estats Units i a nivell nacional ha desenvolupat el seu propi pla a nivell 
nacional “National Cohesive Wildland Fire Management Strategy” [20].  
La visió del pla per el proper segle és la següent: “Extingir el foc de manera 
segura i eficaç, quan sigui necessari; utilitzar el foc quan la seva gestió ho 
permeti; gestionar els recursos naturals, i com a nació, conviure amb els incendis 
forestals”. 
Per aconseguir-ho, es defineixen tres factors principals: 
- Restauració i manteniment de paisatges resistents al foc. 
- Creació de comunitats adaptades al foc. 
- Donar resposta als incendis forestals. 
La Llei “Federal Land Assistance, Management and Enhancement” de 2009 (Llei 
FLAME), pretén ser un catalitzador que lideri el desenvolupament d’una 
estratègia de cohesió nacional que unifiqui la política de gestió d’incendis 
forestals. 
El canvi climàtic, la gestió dels combustibles, l’expansió urbana forestal de la 
població i la infraestructura associada, els pressupostos i les diferents missions 
de les diverses parts interessades es presenten com a grans reptes a superar a 
l’hora de fer front als incendis forestals. També es fa referència a la importància 
d’unir esforços entre regions, comtats i estats ja que el foc traspassa fronteres. 
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Els principals objectius que es pretén aconseguir per fer front amb eficàcia als 
incendis: 
- La participació de la població. 
- Creació de paisatges més resistents. 
- Definició dels rols i responsabilitats de tots els gestors que intervenen a 
tots els nivells. 
- Cohesió entre totes les parts interessades tot i pertànyer a jurisdiccions 
diferents. 
- Aprofitament dels coneixements i èxits passats de totes les parts 
interessades. 
- Com a estratègia Nacional ha de reconèixer diferències i tensions 
existents entre socis i parts interessades i tractar de solucionar-les. 
Els valors fonamentals que s’han de tenir en compte a l’hora de desenvolupar 
estratègies de gestió dels incendis forestals segons aquest pla, són els 
següents: 
- Reduir el risc per als bombers i la població és la principal prioritat. 
- Gestionar activament la terra per tal de fer-la més resistent. 
- Formar la comunitat per a preparar-se, respondre i recuperar-se d’un 
incendi forestal. 
- Implantar programes de prevenció d’incendis forestals a totes les 
jurisdiccions. 
- Utilitzar els incendis com a procés ecològic i de canvi natural, incorporant-
los al procés de planificació i resposta dels incendis forestals. 
- Basar les decisions de gestió dels incendis en la millor ciència disponible, 
el coneixement i l’experiència. 
- Les agencies federals, els governs locals i estatals s’han de recolzar uns 
amb els altres per donar resposta als incendis forestals, incloent la 
participació en la planificació i els processos de presa de decisions. 
- Allà on la terra i els objectius de gestió de recursos són diferents, les 
accions han d’haver estat planificades en col·laboració, per tal d’evitar la 
propagació del foc a jurisdiccions adjacents. 
- L’atac inicial al foc de forma agressiva, és sovint la millor estratègia per 
suprimir els incendis forestals i mantenir els costos baixos. 
   ESTAT DE L’ART 
 
17 
 
L’estratègia dissenyada preveu l’avaluació del risc d’incendi forestal en cada 
moment a tot el país a partir de diversos mapes, de manera que es definiran 
diferents escenaris possibles en funció de les condicions existents en aquell 
instant. Cada escenari requerirà una intervenció i un ús de recursos diferents. 
Per últim, en base a aquesta avaluació de riscos, es determinen les quatre línies 
d’actuació bàsiques a l’hora de reduir aquest risc d’incendi forestal; invertir per 
prevenir ignicions per causes humanes, en tractaments i gestió dels 
combustibles, per enfortir la capacitat de resposta davant d’un incendi i per 
protegir els bens exposats al foc; i es desenvolupa cadascuna d’elles per 
estudiar que es pot fer per influir-hi.  
2.2.3 Logística en extinció d’incendis forestals a Califòrnia 
Dintre dels Estats Units, Califòrnia és un dels estats que pateix un major nombre 
d’incendis forestals anualment, donades les seves particulars característiques 
geogràfiques i climàtiques. És per això, que han desenvolupat un pla propi que 
es complementa amb el “National Cohesive Wildland Fire Management Strategy” 
del país. 
El pla Californià és el “Strategic Fire Plan 2010” [21]. Resulta prou significativa la 
seva primera frase, que reconeix obertament que han d’assumir que els incendis 
forestals seguiran succeint a l’estat de Califòrnia i els seus habitants han 
d’aprendre a conviure amb aquest risc. Destacar que en la redacció del pla ha 
col·laborat i ha estat consultada la població en general. Es van introduir 
nombrosos canvis al document arran d’aquestes consultes amb totes les parts 
interessades. Es un document viu que es va modificant contínuament en funció 
d’aportacions de millora o en base a la experiència adquirida. 
Existeix una comissió permanent d’experts encarregats de definir i mantenir les 
polítiques i els plans de prevenció i extinció d’incendis forestals. 
Conscients de l’entorn contínuament canviant en què ens trobem, Califòrnia ha 
dissenyat un pla d’acció per combatre els incendis forestals tenint en compte els 
següents factors: 
- El canvi climàtic que s’està produint en les darreres dècades, ha provocat 
l’augment de la temperatura i un clima més sec, fet que afavoreix 
l’aparició i propagació del foc. De fet, en els darrers anys, els incendis 
han estat més agressius i duradors.  
- L’augment de la població exposada al foc, ja sigui per la colonització de 
zones rurals o pel canvi de les condicions ambientals, afavoreixen 
l’aparició del foc en llocs abans impensables.  
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- També s’estudien els grans incendis forestals històrics ocorreguts a 
l’estat per intuir possibles tendències. 
El pla gira al voltant de set grans metes: 
- Identificar i avaluar els riscos d’incendi forestals reconeixent els recursos 
naturals en risc. 
- Articular i promoure el concepte d’ordenació del territori a nivell global pel 
que fa als incendis. 
- Participar en el desenvolupament i l’aplicació col·laborativa de plans 
contra incendis forestals a nivell local, comtal i estatal. 
- Augmentar la consciència i el coneixement de la població en aquesta 
matèria, incidint en les mesures de prevenció com ara la reducció de 
combustibles. 
- Desenvolupar un mètode de gestió dels combustibles a tots els nivell 
(particulars, locals, comtals i estatals). 
- Determinar el nivell dels recursos d’extinció necessaris per a protegir els 
actius en situació de risc identificats en processos anteriors. 
- Considerar les responsabilitats post incendis per a la recuperació dels 
recursos naturals, boscos i ecosistemes malmesos. 
El pla incideix de manera insistent en què el foc no coneix fronteres i que 
regions, comtats i estats han de col·laborar conjuntament en la seva prevenció i 
extinció deixant de banda jurisdiccions i maneres diferents d’actuar. 
2.2.4 Logística en extinció d’incendis forestals a Canadà 
A Canadà [22], han desenvolupat el que anomenen Canadian Forest Fire 
Danger Rating System (CFFDRS) com a element clau en la lluita contra els 
incendis forestals. Tot i disposar de plans d’acció diferents, canadencs i Nord-
americans han cooperat en el desenvolupament de sistemes d’avaluació del 
perill i investigació en matèria d’incendis forestals, és per això que els plans 
d’acció d’ambdós països tenen moltes similituds. Austràlia sovint també ha 
format part d’aquest equip d’investigació conjunt. 
El CFFDRS és un pla d’acció desenvolupat durant dècades per avaluar el risc 
d’incendi i predir el comportament del foc a tot el país, substituint els anteriors 
sistemes regionals existents. Aquest sistema ha estat adoptat i adaptat amb 
posterioritat per nombrosos països com ara Nova Zelanda i Argentina entre 
d’altres.   
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Es tenen en compte tres tipus d’índex de comportament del foc: l’índex de 
propagació inicial (ISI), l’índex de combustible disponible (BUI) i l’índex 
meteorològic de perill (FWI). Són índexs relatius de comportament del foc donat 
el tipus de combustible Pinus banksiana.  
Tot i utilitzar aquest combustible com a referència, el sistema s’ha desenvolupat 
per a 16 tipus diferent de combustible canadenc. A més, s’ha anat perfeccionant i 
permet introduir paràmetres com la càrrega de combustible de superfície, 
l’alçada de la base de la copa o la densitat de les copes en funció del tipus de 
combustible. 
En funció del grau de perill calculat per a una zona determinada, el pla estableix 
l’aplicació d’un conjunt de mesures específiques tals com efectuar tasques de 
vigilància dels boscos, comptar amb equips preparats en coneixement i en 
nombre, assignació de recursos, respectar clàusules industrials, etc. 
Aquest sistema incorpora tots els avanços existents en tecnologies de la 
comunicació i les dades són incorporades pràcticament en temps real mitjançant 
la tecnologia GIS.  
S’ha capacitat a tot el personal operatiu que actua en la prevenció i extinció 
d’incendis forestals en l’ús d’aquests sistemes i no només a especialistes com 
succeïa en el passat, fet que provocava el descontrol i la propagació de grans 
focs. 
2.2.5 Logística en extinció d’incendis forestals a Europa 
A Europa i sobretot a la conca mediterrània també s’han patit episodis de forts 
incendis forestals. Per aquest motiu també existeix una creixent preocupació 
sobre la millor manera de combatre’ls. A nivell legislatiu existeix el Reglament 
(CE) Nº 2121/2004 de la Comissió de 13 de desembre de 2004 que modifica el 
Reglament (CE) Nº 1727/1999 per el que s’estableixen determinades 
disposicions d’aplicació del Reglament (CEE) Nº 2158/92 del Consell, relatiu a la 
protecció dels boscos comunitaris contra els incendis, y el Reglamento (CE) Nº 
2278/1999, per el que s’estableixen determinades disposicions d’aplicació del 
Reglament (CEE) Nº 3528/86 del Consell relatiu a la protecció dels boscos a la 
Comunitat contra la contaminació atmosfèrica, que regula les actuacions que han 
de portar a terme els països membres de la unió en aquesta matèria.   
Després de diversos estudis [23], i analitzant les causes que produeixen els 
incendis forestals, s’ha observat que als països mediterranis la gran majoria 
tenen el seu origen en causes humanes, ja siguin intencionats o accidents. 
Aquest fet condiciona les estratègies que es dissenyen en aquesta matèria als 
diferents països.  
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En general, les polítiques d’extinció d’incendis s’han agrupat en quatre grans 
categories a l’hora de fer front al foc: 
- Prevenció 
- Preextinció 
- Extinció 
- Rehabilitació 
A Portugal, per exemple, als anys 80, les autoritats van crear brigades 
d’investigació d’incendis forestals constituïdes per guardes forestals i amb la 
missió d’esbrinar les causes de tots els incendis. En poc temps, es va aconseguir 
reduir els focs d’origen desconegut del 80 al 20%. 
A la majoria dels països europeus, s’han desenvolupat programes i mesures de 
conscienciació pública per fer front als incendis forestals, incloses les escoles en 
que s’han dissenyat programes específics destinats als nens. Aquestes 
campanyes es difonen pels diferents mitjans de comunicació. 
En matèria legislativa, s’ha observat la tendència a augmentar les penes als 
culpables dels incendis en la majoria dels països fins arribar a l’extrem de França 
en que s’aplica la presó perpètua. A més, s’han restringit els drets a encendre 
foc a zones rurals arribant a la prohibició de fumar a algunes regions. 
Les previsions meteorològiques s’utilitzen per mobilitzar els mitjans d’extinció 
abans d’hora. Alguns països, vigilen les zones boscosos des de grans atalaies a 
més de patrulles que es mouen sobre el terreny. S’acostumen a utilitzar pistes, 
tallafocs i reserves d’aigua per protegir els boscos. 
Per extingir el foc hi ha forces diferències entre els recursos humans, materials i 
econòmics entre països, però en general es fan servir vehicles terrestres i grans 
cisternes aerotransportades per avions o helicòpters. De la mateixa manera, 
l’estratègia d’atac varia d’una zona a un altre. França, per exemple, referència en 
la matèria, opta per atacs ràpids, curts i agressius que considera més efectius, al 
igual que als Estats Units. 
A França també s’utilitza la crema controlada de vegetació al bosc per tal de 
reduir el volum de combustible per alimentar al foc, també com als Estats Units. 
A la resta de països rarament s’utilitza aquesta tècnica. A l’article també 
s’assenyala l’abandonament generalitzat de la silvicultura, com a causant de que 
s’acumulin grans quantitats de combustible al bosc. 
La majoria dels països opta per la reforestació de la zona després del incendi, 
prèvia avaluació dels danys i la recuperació de la flora parcialment danyada. 
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Per acabar, ens ha cridat l’atenció l’article “Integrated Simulation and 
Optimization for Wildfire Containment” [24], que fa referència a un paquet de 
software integrat de simulació i optimització d’incendis forestals. 
L’objectiu principal d’aquest paquet de software és, per una banda, la previsió 
del comportament del foc partir de diverses variables que són estudiades pel 
paquet com ara la climatologia, la humitat, el vent, el tipus de vegetació, la 
orografia del terreny, etc.  
D’aquesta manera es creen diversos escenaris en base a la possible evolució 
futura del foc i podem intuir el comportament que tindrà alhora de prendre les 
decisions més encertades per tal de combatre’l.  
D’altra banda, el software informàtic també ens ofereix ajuda durant la pressa de 
decisions. Estudia les diferents alternatives alhora d’utilitzar els recursos 
existents durant l’extinció (bombers, mànegues, aigua, etc.) en funció dels 
escenaris calculats anteriorment i ens ofereix la millor solució o si més no, 
n’optimitza el resultat, és a dir, aquella solució que optimitza la utilització dels 
esmentats recursos. 
De totes maneres, aquestes eines també presenten un seguit de limitacions que 
tampoc hem de menysprear. Els simuladors requereixen la introducció d’un gran 
nombre de paràmetres d’entrada per predir el comportament del foc 
(coordenades inici foc, vegetació, topografia, climatologia, etc.). Aquests 
paràmetres presenten un elevat grau d’incertesa ja que no poden ser mesurats 
en temps real i han de ser estimats. A més, aquestes variables són dinàmiques, 
és a dir, varien en el temps.  
Per tot això, sovint, les veritables causes d’una mala predicció, no es troben en el 
propi simulador si no en les dades introduïdes al mateix. La complexitat rau en la 
dificultat de predir el comportament d’un esdeveniment tant imprevisible com el 
foc.  
De totes maneres, avui en dia i donades les avançades eines tecnològiques de 
que disposem, resulta impensable considerar un bon sistema de prevenció 
d’incendis forestals que no consideri la utilització d’un simulador, com a element 
essencial al voltant del qual s’articulen les actuacions i recursos a destinar per tal 
de fer front a aquest problema. És per aquest motiu, que dediquem el següent 
capítol, de manera exclusiva, al coneixement d’aquest tipus de software 
informàtic. 
Actualment, existeixen múltiples simuladors d’incendis al mercat, cadascun amb 
unes característiques i prestacions diferents però tots ells intenten predir el 
comportament del foc. Ho estudiarem amb deteniment al capítol 3 del present 
estudi. 
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2.3 Propostes de futur en l’extinció d’incendis forestals  
D’altra banda, hem investigat cap a on es dirigeixen els estudis i les propostes 
actuals per a la incorporació de nous mecanismes que millorin l’extinció 
d’incendis forestals en un futur proper. En base a la publicació de diversos 
articles o estudis en publicacions de caire científic destaquem les següents 
tendències: 
Ens ha cridat l’atenció l’article “Combating forest fires” [25] a on es fa referència, 
en primer lloc, a la importància que té per evitar grans pèrdues, la prematura 
detecció del incendi. Per aconseguir-ho s’instal·len càmeres a grans torres 
d’observació erigides en zones estratègiques del bosc. Les imatges es 
transmeten a l’instant a un centre de control a on són avaluades.  
Si mitjançant les imatges, els experts del centre de control, no poden identificar 
amb claredat la existència o no d’un incendi, s’envia un avió no tripulat, 
estacionat a la torre de control i controlat a distància, a la zona a on pot captar 
imatges properes i detallades, que permetran confirmar o descartar el incendi.  
Mentre l’incendi està sent extingit pels bombers, els avions no tripulats segueixen 
captant imatges, alhora que també es pot realitzar la observació amb càmeres 
situades a un zepelí.  
Les imatges són enviades al centre de control des de on es prenen les decisions 
que són transmeses als bombers i a on es disposa de moderns softwares per 
conèixer paràmetres com la velocitat del vent, humitat, vegetació i predir el 
comportament del foc.   
 
Fig 4: Esquema implantació sistema extinció foc 
En funció de la accessibilitat a la zona de l’incendi, sovint els bombers no poden 
accedir-hi amb vehicles convencionals i utilitzen vehicles amb erugues equipats 
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amb aigua per extingir el foc i capacitat per acostar-se a zones perilloses, amb 
altes temperatures i de remolcar altres vehicles, alhora que es troben equipats 
amb subministrament d’oxigen per a la tripulació dels vehicles i per a rescats de 
persones atrapades. El vehicle està fabricat en material ignífug, disposa 
d’il·luminació i d’un rasclet a la part davantera per obrir-se pas entre la vegetació.  
 
Fig 5: Vehicle lluita contra incendis 
Per últim, també es disposa de grans dipòsits o contenidors d’aigua a prop del 
foc omplerts des de l’aire per helicòpters i a on els bombers es poden abastir. 
Des del centre de control es prediu el comportament del foc i es decideix quina 
és la millor ubicació per a situar aquests contenidors a prop de la zona d’atac del 
foc . 
 
Fig 6: Dipòsit abastiment aigua 
D’altra banda, països com Estats Units i Canada [26 i 27], estan  treballant en 
l’estudi i l’aplicació dels Sistemes d’Informació Geogràfica (GIS), que poden 
emmagatzemar, manipular, analitzar i mostrar la informació de la orientació 
espacial de forma molt útil per a la planificació de programes de prevenció o 
extinció d’incendis forestals.  
Informació sobre els combustibles, la topografia del terreny i la climatologia són 
essencials per a modelar el comportament de l’incendi. A més d’altres com les 
vies d’accés a la zona, les infraestructures existents, la disponibilitat d’aigua, la 
inflamabilitat de les estructures, els camins i tallafocs, etc. Aquesta informació ha 
de ser actual i l’hem de conèixer en temps real. El Sistema d’Informació 
Geogràfica ens ho permet. 
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Un GIS es composa de software, hardware, dades i un conjunt d’operacions i 
procediments en que les dades referenciades espacialment són administrades, 
manipulades i es mostren per tal de proporcionar informació de recolzament i 
d’ajuda a la pressa de decisions. 
D’altra banda [28], avui dia a Catalunya existeixen diversos projectes en 
desenvolupament per tal d’aprofitar la fusta generada (biomassa) producte del 
creixement desordenat del bosc per generar energia elèctrica, ja que actualment 
aquesta fusta només serveix com a combustible per a propagar l’incendi forestal. 
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3 Simuladors d’incendis forestals 
Després de definir i avaluar l’estat de l’art, en matèria de prevenció d’incendis 
forestals, detallat al capítol anterior, sobretot ens ha cridat l’atenció, la 
incorporació de sistemes o paquets informàtics de predicció, simulació i 
optimització del foc, així com la tendència generalitzada a arreu, sobretot als 
Estats Units i Canada, en la incorporació de la tecnologia GIS, en aquesta 
matèria.  
No entenem un sistema modern de prevenció d’incendis forestals sense la 
intervenció d’un simulador. Per aquest motiu, dedicarem la totalitat d’aquest 
capítol a la recerca del simulador d’incendis forestals que millor s’adapti als 
nostres requeriments. 
Hem fet una cerca acurada dels diferents simuladors d’incendis forestals 
existents actualment en el mercat i hem seleccionat aquells que hem observat 
que són més utilitzats o esmentats per diferents fonts bibliogràfiques de caire 
científic. Els cinc simuladors triats han estat BehavePlus, Flammap, HFire, 
Farsite i Devs-fire.  
A continuació, fem una petita descripció de cadascun d’ells i de les seves 
principals característiques, sobretot aquelles que li atorguen al simulador algun 
tret diferencial, que el fa distintiu, respecte de la resta. Posteriorment, d’entre els 
cinc simuladors estudiats, triarem aquell que millor s’ajusti a les nostres 
necessitats, en base a un seguit de criteris que definirem per realitzar la selecció.  
3.1 Descripció principals simuladors d’incendis forestals del mercat 
BEHAVEPLUS [29] fou el primer simulador desenvolupat dels cinc i va ser creat 
en la seva primera versió per Pat Andrews a petició de Dick Rothermel i basant-
se en les teories d’aquest últim. Fou presentat en el Missoula Fire Lab de 
Califòrnia al Setembre de 1977 i estava programat en llenguatge Fortran. 
Posteriorment, s’han realitzat diverses versions que han millorat el producte 
anterior. BehavePlus forma part d’un conjunt de sistemes d’estudi i predicció del 
comportament del foc. 
BehavePlus realitza els càlculs assumint que les condicions són uniformes i 
constants en el temps, encara que rarament, es compleixen aquests supòsits. 
Les dades són introduïdes manualment per l’usuari. Les capacitats de modelatge 
del simulador s’agrupen en diversos mòduls (superfície, copa, seguretat, etc.), 
fins a 35, que es relacionen entre ells matemàticament. 
Es tracta d’un simulador que pot ser utilitzat tant per un novell en la matèria com 
per algú molt més experimentat, ja que té la capacitat de oferir-nos multitud 
d’informació en forma de gràfics, taules i figures. 
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BehavePlus proporciona una manera ràpida i fàcil d’efectuar una primera 
avaluació i aproximació al comportament del foc sense haver de disposar de les 
nombroses dades espaials que requereixen altres simuladors com ara Farsite. 
Es tracta d’un simulador senzill comparat amb la resta. 
FLAMMAP [30] és un programa d’estudi de comportament del foc i anàlisis que 
calcula les característiques del mateix (velocitat de propagació, longitud de 
flama, la intensitat de la línia de foc, etc). Les dades introduïdes que fan 
referència al clima i les condicions del combustible són constants. 
No es considera un model complert de simulació d’incendis forestals ja que no 
incorpora el component temporal. Utilitza la informació espaial de la topografia 
del terreny i els combustibles per a calcular el comportament del foc donades un 
únic conjunt de condicions ambientals. 
És un software àmpliament utilitzat per diferents administracions dels Estats 
Units, com ara el servei forestal, el servei de parcs naturals i altres agències 
estatals com a eina de recolzament en la gestió del foc. Degut a la seva 
complexitat només pot ser utilitzat per personal amb àmplia experiència i 
formació, familiaritzat amb els combustibles, el clima, la topografia, la 
terminologia associada, etc. 
Es basa en el model de propagació del foc de Rothermel i pot ser utilitzat en 
ordinadors personals i executats per sistemes operatius de l’entorn Microsoft 
Windows. Els outputs del programa també poden ser oferts de manera gràfica i 
els usuaris poden necessitar el recolzament d’un sistema GIS ja que requereix 
d’informació espacial per a funcionar. 
El càlcul realitzat per a determinar el comportament del foc es realitza 
considerant una xarxa reticular o cel·lular sobre el terreny i aquest càlcul per a 
cada cel·la és independent de les cel·les veïnes. 
HFIRE [31] fou desenvolupat per Marco Morais quan era un estudiant graduat al 
Departament de Geografia de la Universitat de Califòrnia a Santa Bàrbara. HFire 
va ser publicat sota llicència GNU i el seu codi font i els executables es troben 
disponibles a la xarxa.  
Es troba escrit en llenguatge de programació C i ha estat dissenyat per a ser 
utilitzat de manera eficient en un ordinador personal. El seu objectiu és predir en 
temps real la propagació del foc. Es basa en l’equació de Rothermel (1972) 
usada per determinar la direcció i magnitud de la taxa màxima de propagació del 
foc i els estudis d’Anderson (1983), que va establir una relació empírica entre la 
velocitat del vent i la longitud de la amplada dels incendis ajustant el foc a una 
el·lipse. 
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El simulador pretén contenir l’incendi calculant la distància necessària per 
envoltar per complert el foc, donada la seva forma el·líptica calculada 
anteriorment. L’avançament del foc es calcula a partir de la divisió del terreny en 
cèl·lules reticulars. A més, HFire aconsegueix, mitjançant tècniques d’elements 
finits, predir el comportament del foc a l’interior de cada cèl·lula.  
Les variables necessàries per HFire són: les variables estàtiques del 
combustible, les estàtiques del paisatge i les dinàmiques ambientals de l’entorn. 
L’autor destaca l’elevada velocitat en el temps d’execució del simulador tenint en 
compte els múltiples escenaris generats.   
FARSITE [32] (Fire Area Simulator), va ser desenvolupat  per Mark A. Finney 
l’any 1994 pel servei forestal dels Estats Units. Es tracta d’un simulador 
d’incendis forestals determinista, que no en compte l’atzar, en tres dimensions, 
que incorpora models existents de focs de superfície, focs de copa, punt d’origen 
de l’acceleració del foc i d’humitat del combustible. Fins al moment, només 
existien simuladors que tractaven, únicament, un d’aquests models. El model 
produeix perímetres de foc (polígons) a intervals de temps especificats. Els 
vèrtexs del polígon contenen informació sobre la propagació del foc, el seu ritme 
i intensitat. La informació que conté cadascun s’interpola per produir trames i 
mapes de comportament del foc. 
En dos dimensions, i en condicions uniformes, és a dir, constants en el temps, el 
simulador suposa que la forma de propagació del foc més comú és l’el·lipse. El 
problema el trobem en que rarament les condicions (combustible, clima, 
topografia) són uniformes. A més, FARSITE també té en compte la tercera 
dimensió del terreny. 
El present simulador es basa, com molts d’altres simuladors, en origen, en el 
principi de Huygens, els posteriors avenços de Richard sobre les mateixes 
teories i en l’equació de propagació del foc de Rothermel.  
El simulador requereix l’entrada de dades espacials sobre els combustibles, el 
clima i els elements topogràfics de la zona del foc. FARSITE, admet les dades 
del clima i els vents com a fluxos d’entrada de dades, mentre que combustibles i 
topografia com a GIS (Geographic Information Systems) que facilita l’accés ràpid 
del model a les dades necessàries. 
FARSITE simula els models del creixement del foc considerant condicions que 
varien en  l’espai i en el temps. A més, el comportament del foc en un punt 
depèn de la propagació del foc en els punts o píxels adjacents i les condicions 
existents en el moment de cremar-se. 
DEVS-FIRE [33] és un simulador dinàmic basat en un entorn de simulació 
d’esdeveniments discrets. El model d’espai cel·lular incorpora dades reals dels 
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combustibles, del terreny i meteorològiques en la predicció del comportament 
dels incendis forestals. El simulador es troba dissenyat com a model 
d’optimització estocàstic que utilitza els resultats de la hipòtesi de la simulació 
per a determinar una combinació òptima dels recursos d’extinció d’incendis. 
Combina dos mòduls que actuen de forma integrada, el de propagació i el 
d’extinció. 
S’han realitzat experiments preliminars de càlcul amb dades reals d’incendis 
reals per demostrar la viabilitat de l’entorn de simulació integrat dissenyat.  
DEVS-FIRE ha incorporat l’ús de tecnologia GIS, el que ha permès el 
desenvolupament de detallades prediccions del comportament dels incendis 
forestals en funció de múltiples escenaris previstos. 
Aquest entorn de simulació incorpora un nou sistema integrat per a determinar el 
comportament dels incendis forestals, així com, resultats dels incendis simulats 
en boscos reals, en un terreny d’alta resolució i dades reals de combustible i 
condicions meteorològiques, a partir de la tecnologia GIS. 
La simulació basada en esdeveniments discrets pren avantatge pel que a fa a 
l’heterogeneïtat de propagació del foc el que permet simulacions més ràpides. 
Igual que d’altres simuladors com Farsite, HFire o BehavePlus, utilitza el model 
de Rothermel i la forma de propagació el·líptica del foc.  
DEVS-FIRE també utilitza un model de propagació cel·lular. Quan una cèl·lula es 
crema, el model matemàtic de Rothermel s’utilitza per calcular com es propaga el 
foc a l’interior d’aquesta cèl·lula.  
Hem resumit les principals característiques dels simuladors estudiats i les 
presentem en la següent taula: 
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 BEHAVEPLUS FLAMMAP HFIRE FARSITE DEVS-FIRE 
Variació variables en  
el temps 
Constant 
Constant 
 (Clima/combustible) 
Variable Variable Variable 
Variació variables  
en l'espai 
Uniforme Variable Constant Variable Variable 
Inputs 
Manualment  
(poques dades) 
GIS/fluxes  
dades 
GIS 
GIS/fluxes  
dades 
GIS 
Outputs Gràfics/taules 
Gràfics/mapes  
de foc 
Mapes  
creixement foc 
Mapes  
creixement foc 
Mapes  
creixement foc 
Model origen Rothermel Rothermel Rothermel Rothermel Rothermel 
Tipus model       Determinista Estocàstic 
Tipus simulador Estàtic  
 
Estàtic  
 
Estàtic  Dinàmic Dinàmic 
Llenguatge Fortran   C C++ C++ 
Càlcul propagació foc 
Propagació 
independent cel·les 
veïnes 
Propagació 
independent cel·les 
veïnes 
Elements finits 
Propagació 
depenent cel·les 
veïnes 
Propagació 
depenent cel·les 
veïnes 
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 BEHAVEPLUS FLAMMAP HFIRE FARSITE DEVS-FIRE 
Altres característiques 
destacables 
        
Basat en 
esdeveniments 
discrets 
  
Variables estàtiques 
clima i 
 combustible 
Variables estàtiques  
combustible i 
paisatge 
Variables clima i 
Vents - 
 fluxes dades 
Variables 
combustible, terreny  i 
clima reals 
    
Variables dinàmiques  
clima 
Variables combustible 
i 
 topografia GIS 
  
    
Gran velocitat  
temps execució 
  
Simulacions molt 
 ràpides 
      
Integra diferents 
 models (superfície, 
copa, extinció…) 
Integra mòdul  
propagació i extinció 
    
Múltiples  
escenaris generats 
Qualitat mapes foc Múltiples escenaris 
Ordinador personal Ordinador personal Ordinador personal Ordinador personal Ordinador personal 
Fig 7: Resum principals característiques simuladors 
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3.2 Selecció d’alternatives  
Després d’haver presentats els cinc simuladors més utilitzats en la actualitat 
internacionalment, hem de decidir quin d’ells utilitzarem d’ara endavant per tal 
d’ajudar-nos a prendre decisions a l’hora de millorar la logística existent a 
Catalunya en matèria de prevenció d’incendis forestals. 
Per fer-ho, ens hem basat en la descripció i característiques de cada simulador, 
definides a l’apartat anterior, i per tal que la decisió sigui el més objectiva 
possible, hem definit un seguit de criteris que considerem importants a l’hora de 
definir un simulador. En aquest cas, aquests criteris són el tipus de simulador, els 
inputs, els outputs i el preu de cost del simulador. A continuació, realitzem una 
petita definició de cadascun d’ells: 
 Tipus de simulador: Els simuladors requereixen de gran quantitat de 
dades per tal de predir el comportament del foc, com ara el tipus de 
combustible de la zona, la caracterització topogràfica del terreny i la 
climatologia, tal i com hem vist amb anterioritat. La majoria d’aquestes 
dades resulten difícilment predictibles ja que varien contínuament en el 
temps fet que dificulta l’eficàcia del simulador. Existeixen simuladors que 
reflecteixen la situació en un moment concret i que reben el nom 
d’estàtics. D’altres, que consideren l’evolució de les dades en el temps i 
en l’espai i que reben el nom de dinàmics. És evident doncs, que 
preferirem un simulador dinàmic pels avantatges que suposa. 
 Inputs: Les dades que necessita el simulador per tal de predir el 
comportament del foc poden ser requerides de múltiples maneres. Poden 
introduir-se, manualment, com a flux de dades que són introduïdes 
massivament en el format que requereixi el software escollit o mitjançant 
sistemes d’informació geogràfica (GIS) que ens permet conèixer la 
informació que requerim en temps real.  
 Outputs: En funció de la complexitat i potència del simulador, podem 
obtenir diferent informació respecte al comportament del foc pel que fa a 
la seva quantitat i qualitat. Alguns simuladors només ens permeten 
obtenir dades numèriques sobre l’evolució del mateix, d’altres ens 
ofereixen gràfics i taules comparatives sobre l’evolució de diferents 
paràmetres d’importància per predir el seu comportament, com ara la 
seva evolució en funció de la velocitat del vent o de la humitat del 
combustible, etc. Per últim, alguns simuladors ofereixen la possibilitat 
d’obtenir mapes de creixement i propagació del foc. 
 Preu de cost: Finalment, també hem considerat com a criteri d’especial 
importància el cost d’adquisició del simulador. Existeixen en el mercat 
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alguns simuladors que permeten la seva descàrrega directa a través de la 
xarxa des de la pàgina del mateix creador del simulador. Altres, disposen 
de drets sobre la seva difusió i s’ha d’assumir un cost per tal d’adquirir-
los. 
En funció d’aquests criteris, i per facilitar la selecció de la millor alternativa, hem 
dissenyat una taula resum amb la definició de les característiques de cadascun 
dels simuladors per els criteris definits: 
 BEHAVEPLUS FLAMMAP HFIRE FARSITE DEVS-FIRE 
Tipus simulador Estàtic Estàtic Estàtic Dinàmic Dinàmic 
Inputs 
Manualment  
(poques dades) 
GIS/flux  
dades 
GIS 
GIS/flux  
dades 
GIS/flux 
 dades 
Outputs Gràfics/taules 
Gràfics/mapes  
de foc 
Mapes  
creixement 
foc 
Mapes  
creixement 
foc 
Mapes  
creixement 
foc 
Preu de cost Gratuït Gratuït Gratuït Gratuït 
De 
pagament 
Fig 8: Resum criteris simuladors 
A la vista de les característiques de cadascun dels simuladors, com que ens 
haurem de decantar per la elecció d’un de dinàmic que ens permeti considerar 
l’evolució en el temps i espai de les dades del nostre entorn, les possibilitats de 
selecció es veuen reduïdes a escollir entre els simuladors Farsite o Devs-fire.  
Tal i com hem comentat a l’apartat anterior, Farsite i Devs-fire són dos 
simuladors d’incendis forestals dinàmics força similars, basats en els estudis de 
Rothermel i la seva equació de càlcul de la propagació del foc. Ambdós 
requereixen la introducció de dades mitjançant flux de dades o tecnologia GIS en 
funció del tipus d’informació requerida, això els permet disposar de la informació 
més fidedigna possible sobre l’entorn en el que es produeix el foc.  
Farsite incorpora i integra diferents models existents de focs de superfície, de 
copa, d’origen de l’acceleració del foc i d’humitat de combustible, mentre que 
Devs-Fire combina de manera integrada els mòduls de propagació i extinció. 
Farsite és un simulador basat en un model determinista la qual cosa significa que 
a partir d’unes dades d’entrada determinades si aquestes no varien, el resultat 
obtingut serà sempre el mateix.  
Per la seva banda, Devs-fire és un simulador estocàstic que són aquells models 
en els que intervé l’atzar, és a dir, obtenim resultats diferents a partir de les 
mateixes dades d’entrada. L’entorn de simulació en aquest cas, és 
d’esdeveniments discrets, el que dota al simulador de la capacitat de generar 
múltiples escenaris diferents a gran velocitat. 
Aquesta darrera característica potser col·loca Devs-fire en posició d’avantatge 
respecte Farsite a l’hora de prendre una decisió final per escollir un simulador. 
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De totes maneres, es tracta de simuladors amb característiques i prestacions 
similars i el fet de poder disposar de Farsite de manera gratuïta mitjançant la 
seva descàrrega a través de la xarxa i amb el consentiment del seu creador, 
enfront els costos d’adquisició que hem d’assumir en el cas de Devs-fire, ens fa 
decidir per el primer.  
Així doncs, d’ara endavant, ens centrarem en el coneixement en profunditat de 
les característiques del simulador d’incendis forestals FARSITE. 
3.3 Simulador d’incendis forestals FARSITE 
FARSITE [32] (Fire Area Simulator), com hem descrit en apartats anteriors, va 
ser desenvolupat  per Mark A. Finney l’any 1994 pel servei forestal dels Estats 
Units. Es tracta d’un simulador d’incendis forestals determinista, que incorpora 
models existents de focs de superfície, focs de copa, punt d’origen de 
l’acceleració del foc i d’humitat del combustible. Fins al moment, només existien 
simuladors que tractaven, únicament, un dels models esmentats. 
Farsite simula els models de creixement de foc considerant condicions que 
varien en l’espai i en el temps, és a dir, ens troben davant d’un simulador 
dinàmic. A més, el comportament del foc en un punt depèn de la propagació del 
foc en els punts o píxels adjacents i les condicions existents en el moment de 
cremar-se. Es basa en els estudis de Rothermel i la seva fórmula per el càlcul de 
la propagació del foc. 
Tots els simuladors de creixement o propagació d’incendis forestals, requereixen 
la introducció de dades espacials o inputs pel que fa als combustibles, la 
climatologia i els elements topogràfics de la zona. A Farsite les dades referents a 
la climatologia i al vent són introduïdes com a fluxos de dades, mentre que les 
que fan referència als combustibles i la topografia han de ser proporcionades 
com a GIS raster. Les dades GIS es troben disponibles en format raster per tal 
de facilitar l’accés ràpid del model a les dades espacials necessàries. 
La versió per a PC de Farsite requereix el suport de un Sistema d’Informació 
Geogràfica (GIS) per a generar, administrar i subministrar els temes de dades 
que contenen combustibles, vegetació i topografia. Els inputs raster bàsics i 
indispensables requerits per FARSITE són els següents: alçada, pendent, model 
de combustible, coberta combustible, i aspecte. Aquests arxius han de ser 
GRASS ASCII o ARC / GRID en format ASCII. Aquestes dades són compilades 
en un arxiu de paisatge (Landscape file .LCP) 
També fora possible usar dades vectorials però, les dades raster de resolució de 
25 a 50 m es poden trobar més comunament disponibles per a les dades 
topogràfiques i proporcionen un acceptable nivell de detall per a paisatges 
heterogenis. 
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S’haurà d’identificar la regió utilitzant dades GIS i d’aquesta manera es crearan 
les dades espacials per al projecte. Aquestes han d’incloure almenys els temes 
bàsics vistos amb anterioritat. A més, existeixen altres temes de dades opcionals 
per a simular incendis de copa i de postcombustió que inclouen l’alçada de la 
copa, la densitat de la mateixa, etc. Aquests temes no són necessaris per a 
executar la simulació però, poden ser necessaris per a fer alguns tipus de càlculs 
sobre el comportament del foc. 
Farsite també necessita dades pel que fa al clima (dades RAWS) i al vent de la 
zona, encara que amb un format diferent. Idealment, les dades sobre la 
climatologia i el vent poden ser introduïdes com a xarxes tridimensionals per a 
totes les variables involucrades en l’estudi del comportament del foc i els càlculs 
de la humitat del combustible. 
A la pràctica, aquestes dades han de ser extrapolades a partir d’uns quants 
registres d’estacions meteorològiques, representatius de la zona de l’incendi. Es 
calculen un conjunt mínim de registres necessaris per tal de poder calcular la 
humitat del combustible i el comportament del foc. Així, pel que fa al clima, es 
consideren observacions diàries de mínim i màxim pel que fa a temperatura i 
humitat i de precipitació per una elevació especificada. 
Aquestes dades s’utilitzen per generar patrons que ens permeten calcular la 
humitat del combustible. La temperatura i la humitat són determinades a partir 
d’ajustos adiabàtics de les elevacions del terreny a raó de 1ºC per cada 100m de 
desnivell i 0,2% per cada 100m respectivament. S’assumeix que aquests dos 
paràmetres es comporten de manera inversa i s’aproxima el seu comportament a 
la corba definida pel cosinus. La precipitació es considera constant en funció de 
la regió i el paisatge.  
Pel que fa al vent, ve determinat per la seva velocitat, la direcció horitzontal i la 
nuvolositat. Igual que el clima, les dades de vent i nuvolositat es consideren 
uniformes a l’àrea del bosc considerada. S’assumeix que el vent és a tot arreu 
paral·lel al terreny i que el terreny és pla; no es té en compte la combinació de la 
direcció del vent i la topografia de la zona. Es considera l’entrada de vent a una 
alçada de 20 peus (6,1m) per sobre de la part superior de la vegetació per 
reflectir condicions “obertes”.  
D’altra banda i pel que fa al combustible, la seva humitat varia amb el temps com 
una funció del tamany de la partícula del mateix, les condicions climàtiques i 
l’exposició al vent i al sol.  L’usuari proporciona un conjunt inicial d’humitats dels 
combustibles (vius i morts) per als diferents models de combustible. La variació 
espaial de la humitat del combustible, a causa de l’elevació per exemple, es pot 
aproximar mitjançant models de combustible personalitzats per aquestes zones o 
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bé condicionant la humitat dels combustibles morts a la existent per a un període 
anterior a la simulació de l’incendi.  
Conforme avança el temps de simulació, la influència de les condicions inicials 
de la humitat del combustible disminueixen. FARSITE calcula el contingut 
d’humitat dels combustibles morts considerant el temps transcorregut. La humitat 
dels combustibles vius es considera constant a no ser que es modifiqui 
manualment.  
FARSITE requereix la introducció de les següents dades o inputs per tal de 
funcionar: 
 Paisatge. Arxius (.LCP) 
 Humitat inicial del combustible. Arxius (.FMS) 
 Model opcional de combustible personalitzat. Arxius (.FMD) 
 Conversió opcional de models de combustible. Arxius (.CNV) 
 Climatologia. Arxius (.WTR) 
 Vent. Arxius (.WND) 
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4 Fonts de dades que alimenten el simulador 
Hem vist les dades o inputs que el simulador d’incendis forestals requereix per 
tal de funcionar. A continuació, analitzarem cadascun d’aquests inputs. 
Cercarem com podem disposar d’aquestes dades i com les necessita FARSITE. 
En alguns casos, la manera en que disposarem de les dades varia als Estats 
Units i a Europa. Utilitzarem FARSITE, que és un simulador Americà, per simular 
les condicions existents a Catalunya i per tant, en aquests casos, haurem de 
convertir les dades obtingudes a Europa al format utilitzat als Estats Units per tal 
que el simulador les entengui. 
4.1 Dades models de combustible 
En primer lloc, hem de conèixer el tipus de vegetació o cobertura vegetal que 
podem trobar al bosc objecte del nostre estudi. En altres paraules, necessitem 
saber quina mena de material combustible trobarem a un bosc determinat en cas 
que s’hi produeixi un incendi. 
En cas d’incendi forestal, la velocitat de propagació del foc varia, en gran 
mesura, en funció del material que es trobi en el seu avançament. Resulta 
evident que no crema de la mateixa manera un bosc d’alzines que un bosc de pi 
o de roure, de castanyer o de faig. 
A cada latitud i en funció de múltiples factors, com ara la climatologia, l’alçada, la 
topografia del terreny, etc., el tipus de vegetació existent al bosc varia. Múltiples 
autors, han intentat estandarditzar el tipus de bosc que podem trobar en un 
indret determinat. És per aquest motiu, que s’han elaborat nombroses 
classificacions, específiques per a un país o regió determinada, en que s’intenta 
resumir el tipus de bosc que podem trobar en aquell lloc. 
En aquest cas, FARSITE necessita que les dades siguin introduïdes segons un 
model desenvolupat als Estats Units per la Northern Forest Fire Laboratory, com 
veurem més endavant.  
Per tot això, a continuació, estudiarem els principals models de combustible 
descrits per diferents autors als Estats Units i a Europa, alhora que definirem la 
correspondència entre ambdós models ja que disposarem de les dades en el 
model Europeu i les haurem de “traduir” al model Americà per tal de poder 
introduir-les a FARSITE. 
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4.1.1 Models de combustible o vegetació definida als Estats Units 
Com hem descrit amb anterioritat, FARSITE i molts altres simuladors es basen 
en les teories de propagació del foc formulades per Rothermel (1972). El 
simulador requereix la introducció d’un model de combustible concret per tal de 
predir com es comportarà el foc (com ja hem comentat, no és el mateix que el 
foc es produeixi en un bosc de pi, roure o matolls, per exemple).  
Rothermel va definir 11 models o categories de combustible diferents. 
Aquests models venen determinats per diverses característiques: 
 Combustible definit per categoria (viu i mort) i el seu tamany de partícula. 
 Superfície d’àrea-volum (SAV) per component i tamany de partícula. 
 Calor continguda per categoria. 
 Profunditat de combustible sobre el terreny. 
 Humitat d’extinció del combustible mort. 
D’altres autors, van perfeccionar els models de Rothermel i van crear d’altres 
classificacions. 
Albini (1976) va refinar i perfeccionar els 11 models de combustible definits per 
Rothermel i en va afegir 2 més. La seva classificació va esdevenir el que 
actualment s’anomena els 13 models de combustible originals de comportament 
del foc. Va determinar la humitat d’extinció de cada model que Rothermel 
considerava constant. 
Anderson (1982) va descriure els 13 models d’Albini i va proporcionar criteris 
d’ajuda a la selecció d’un model concret. Els paràmetres de definició de cada 
model no van canviar.  
Farsite permet a l’usuari especificar els valors de calor continguda als 
combustibles vius i morts, de manera independent. Aquest fet dota d’una major 
precisió a l’hora de construir un model de combustible. Els 13 models originals 
encara utilitzen un únic valor per a combustibles vius i morts. 
Basats en aquesta classificació, la NFFL (Northern Forest Fire Laboratory) dels 
Estats Units, va crear la relació dels 13 models de combustible estàndard, 
generant la seva pròpia classificació i que és la que adopta FARSITE, i que 
presentem a continuació: 
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Models 
combustible Tipus combustible típic 
Herba i pastures 
1 Herba curta (30,48 cm) 
2 Fusta (Herba i sotabosc) 
3 Herba alta (76,2 cm) 
Camps de garriga i arbustos 
4 Garriga (182,88 cm) 
5 Arbustos (60,96 cm) 
6 Arbustos, fusta 
7 Terreny aspre, accidentat 
Fullaraca de fusta 
8 fullaraca de fusta espessa 
9 Residus de fusta   
10 Fusta (fullaraca i sotabosc) 
Tala 
11 Fusta lleugera 
12 Fusta mitjana  
13 Fusta pesada 
Fig 9: Models de combustible originals 
Els quatre tipus de combustible principals defineixen o ajuden a descriure l’estrat 
que suportarà el foc. 
A continuació, expliquem amb major detall les característiques de cadascun dels 
13 models de combustible definits [34]: 
Els tres primers models s’utilitzen per a representar els combustibles en que 
l’estrat es troba format per herba: 
 En concret, el model de combustible 1 pot ser utilitzat per a representar 
els combustibles fins porosos, d’herba homogènia i continua, zones 
obertes amb boscos propers de pi o roure. La càrrega de combustible 
d’aquest model és de 1,83 tones per hectàrea per a combustibles de 
menys de 7,62 cm (la totalitat de la qual es deu a combustibles de menys 
de 0,63 cm) i té una profunditat de combustible sobre el terreny de 30,48 
cm aproximadament. 
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 El model de combustible 2 fa referència a les zones amb material herbaci 
i fullaraca i material llenyós caigut d’arbres o arbustos, com per exemple, 
un suport de pi amb un sotabosc d’herba. Aquest model de combustible 
té una càrrega total de 9,88 tones per hectàrea per a combustibles de 
menys de 7,62 cm (la meitat de la qual es deu a combustibles de menys 
de 0,63 cm) i una profunditat de combustible sobre el terreny aproximada 
de 30,48 cm. 
 Per últim, el model de combustible 3 pot ser usat per representar la 
família de les gramínies, prats de gramínies i plantes de fulla llarga o 
zones de joncs d’aigua, on aproximadament 1/3 de la seva alçada és 
morta. La càrrega total de combustible és de 7,41 tones per hectàrea per 
a combustibles de menys de 7,62 cm (la totalitat de la qual prové dels 
combustibles de menys de 0,63 cm). La profunditat aproximada de 
combustible sobre el terreny es de 76,2 cm. 
Els models de combustible 4, 5, 6 i 7 s’utilitzen per a representar els 
combustibles en que l’estrat es troba format d’arbustos o matolls: 
 El model 4 pot ser utilitzat per descriure els arbustos madurs de 182,88 
cm o més d’alçada, com ara la garriga i les seves diferents varietats. La 
càrrega total de combustible d’aquest model és de 32,12 tones per 
hectàrea de les quals 12,35 es troben als combustibles morts de menys 
de 0,63 cm i 12,35 són dels combustibles vius. La profunditat de 
combustible sobre el terreny és de 182,88 cm, aproximadament. 
 El model de combustible 5 representa zones amb càrregues de 
combustible lleuger amb arbustos joves, petits i curts materials morts que 
cobreixen l’àrea sencera, com ara camps de baixos arbustos verds o 
camps d’arbustos regenerats després d’un incendi forestal. La càrrega de 
combustible total d’aquest model és de 8,65 tones per hectàrea, de les 
quals 4,94 són del combustible viu i 2,47 del combustible mort de menys 
0,63 cm, i amb una profunditat de combustible sobre el terreny de 60,96 
cm, aproximadament.  
 Pel que fa al model de combustible 6, sol representar una amplia gama 
d’arbustos com ara els ginebrons i l’artemisa i d’arbustos de fusta de pi. 
La càrrega de combustible en aquest model és de 14,82 tones per 
hectàrea, amb 3,71 tones de combustible mort de menys de 0,63 cm, 
amb una profunditat de combustible sobre el terreny de 60,96 cm, 
aproximadament. 
 El model de combustible 7 s’utilitza per representar àrees amb arbustos 
entre 60,96 i 182,88 cm d’alçada, com ara el sotabosc d’arboç, o arbustos 
d’avet negre. La càrrega total de combustible d’aquest model és de 12,11 
tones per hectàrea, de les quals 2,72 corresponen a combustibles de 
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menys de 0,63 cm. Aquest model té molt poca càrrega de combustible viu 
(0,99 tones per hectàrea) i una profunditat de combustible sobre el 
terreny de 76,2 cm, aproximadament. 
Els models de combustible 8, 9 i 10 s’utilitzen per a representar els combustibles 
de fusta: 
 El model de combustible 8, s’utilitza per a representar zones espesses de 
pi d’agulla curta o algun altre tipus de coníferes com ara l’avet, així com 
fustes dures com zones de bedoll o pollancre. Aquest model té una 
càrrega total de combustible de 12,35 tones per hectàrea i la profunditat 
de combustible sobre el terreny és de 6,09 cm, aproximadament. 
 El model de combustible 9 representa coníferes d’agulla llarga com ara 
els pins vermells o les grans plantacions de pi, així com masses 
frondoses de roure o de noguera. Aquest model té una càrrega de 
combustible total de 8,65 tones per hectàrea, sense càrrega de 
combustible viu i 7,16 tones per hectàrea de càrrega de combustibles de 
0,63 cm o menys. La profunditat de combustible sobre el terreny és de 
6,09 cm, aproximadament. 
 El model de combustible 10 es fa servir per representar llocs decadents o 
que han tingut algun esdeveniment natural que crea una gran càrrega de 
matèria orgànica morta al terra del bosc. Qualsevol tipus de bosc, es pot 
considerar un model de tipus 10, si el material pesat de sotabosc és 
present afavorint l’aparició d’insectes o malalties. La càrrega total de 
combustible d’aquest model és de 29,65 tones per hectàrea, de les quals 
4,94 tones per hectàrea corresponen a combustible viu i 7,41 tones per 
hectàrea a combustible de 0,63 cm o menys. La profunditat de 
combustible sobre el terreny és de 30,48 cm, aproximadament.  
Els models de combustible 11, 12 i 13 s’utilitzen per representar la tala dels 
mateixos: 
 El model de combustible 11 és utilitzat per a zones amb residus de tala 
lleugera o parcial en zones mixtes integrades per coníferes, arbres de 
fusta pesada i de pi. En general la tala produeix més fusta de la que es 
representa en aquest model. El combustible de menys de 7,62 cm, 
produeix una càrrega total de combustible de 28,42 tones per hectàrea. 
La profunditat de combustible sobre el terreny en aquest model és de 
30,48 cm, aproximadament. 
 El model de combustible 12, és característic de les zones de coníferes de 
fulla prima, la tala rasa i tala parcial mitjana i pesada. Aquest model té 
una càrrega total de combustible de 85,5 tones per hectàrea i de 9,88 
tones per hectàrea pel que fa als combustibles de menys de 0,63 cm. La 
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profunditat de combustible sobre el terreny és de 70,1 cm, 
aproximadament. 
 Per últim, el model de combustible 13 representa aquelles zones a on hi 
ha una capa continua de tala i grans quantitats de combustible majors de 
7,62 cm. Poden ser representats per aquest model situacions com ara 
zones de tala i aquelles zones amb alta productivitat de fusta. La càrrega 
total de combustible és de 143,57 tones per hectàrea, amb una 
profunditat de combustible sobre el terreny de 91,44 cm, 
aproximadament. 
Aquestes classificacions han funcionat molt bé durant el període de major risc, la 
temporada d’incendis, predient la taxa de propagació i intensitat dels incendis 
actius en el seu pic de foc.  En part, degut a les condicions de sequera imperants 
durant aquestes èpoques, el que fa que la propagació del foc s’adapti als models 
de foc definits. De totes maneres, es va detectar que en altres condicions, els 13 
models originals presentaven un seguit de carències, com ara en la simulació de 
foc prescrit o la transició a focs de copa, etc. 
Per això, va sorgir la necessitat de definir nous models de combustible. 
El NFDRS (National Fire Danger Rating System) també dels Estats Units, va 
desenvolupar la seva pròpia classificació basada, com en el cas anterior, en els 
estudis de Rothermel, i va dissenyar 20 models de combustible diferents. Tot i 
que existeixen taules de correspondència entre ambdós classificacions, el seu 
desenvolupament i aplicació són diferents. 
Al 2005 el Forest Service del USDA, va desenvolupar 40 nous models de 
combustible. Aquests nous models no constitueixen una evolució dels 13 
originals, ni aquests 13 estan inclosos en els nous models, per tant, es tracta de 
dues classificacions independents. 
Els nous models han estat agrupats en base a la següent classificació que 
divideix els combustibles en 7 tipus diferents: 
 (NB) No combustible 
 (GR) Herba 
 (GS) Herba - Arbust 
 (SH) Arbust 
 (TU) Fusta - sotabosc 
 (TL) Fusta i fullaraca 
 (SB) Tala de purga  
Existeixen d’altres classificacions pel que fa als diferents models de combustible 
existents, realitzades pels Estats Units per part d’organismes de reconegut 
prestigi. De totes maneres, no ens estendrem més repassant aquestes 
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classificacions ja que FARSITE treballa amb els 13 models de combustible 
originals desenvolupats pel NFFL, que ja hem definit amb detall. Per tant, 
prendrem com a referència únicament aquesta classificació. 
4.1.2 Models de combustible o vegetació definits a Europa 
De la mateixa manera, que als Estats Units, a Europa els seus investigadors 
també han desenvolupat classificacions i models de combustible propis. 
Aquestes classificacions neixen amb l’objectiu de crear sistemes que s’adaptin 
millor als ecosistemes mediterranis que els existents als Estats Units o a d’altres 
països. Detallem algunes d’aquestes classificacions.  
Per exemple, sorgeix el sistema Prometheus (Arroyo et al, 2006) [35], que 
simplifica i adapta la classificació que hem repassat anteriorment dissenyada per 
la NFFL, a les condicions mediterrànies.  
Aquest sistema basa la seva classificació en el tipus i l’alçada de l’element de 
propagació dividits en tres grans grups principal com son: 
 Herba. 
 Arbustos. 
 Fullaraca. 
Els tipus de combustible, per tant, es descriuen d’acord a la distribució espacial 
d’aquests tres grups principals. El comportament del foc dependrà de l’alçada i la 
densitat del combustible. Aquest sistema comprèn set tipus de combustible 
diferents: 
Fig 10: Model de combustible europeu Prometheus (Arroyo et al, 2006) 
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A la figura anterior, hem pogut observar gràficament, els set tipus de combustible 
definits pel model Prometheus. A continuació, fem un resum dels set tipus de 
combustibles definits: 
 Tipus de combustible 1: Fa referència a les pastures i a les zones 
agrícoles i herbàcies. Es tracta d’un combustible fi i sec sobretot durant el 
període estival, i en conseqüència s’hi propaga el foc amb molta 
rapidesa.  
 Tipus de combustible 2: Arbustos baixos. Aquesta categoria comprèn les 
pastures i arbustos de baixa alçada (30-60 cm) i un alt percentatge 
d’herbes (30-40%).  
 Tipus de combustible 3: Arbustos mitjans. Comprèn arbustos de mida 
mitjana o gran (0,6-2 m). La  cobertura del terra pot ser major del 50%. 
Àrees de regeneració natural o artificial també es poden incloure en 
aquesta categoria. 
 Tipus de combustible 4: Arbustos alts. Aquesta categoria comprèn 
arbustos alts (> 2,0 m) i les àrees de bosc d’arbres joves resultat de la 
regeneració. 
 Tipus de combustible 5: Zones forestals sense sotabosc. Aquesta 
categoria comprèn les àrees on la mala herba o el sotabosc ha estat 
eliminat a propòsit, ja sigui per una combustió controlada (a Europa 
aquesta pràctica es troba molt poc estesa) o via mecànica o per mètodes 
químics. El foc es propaga lentament. 
 Tipus de combustible 6: Zones forestals amb sotabosc mitjà. Comprèn els 
boscos on la distància entre la part superior dels arbres és molt gran 
respecte les zones més altes del sotabosc. El sotabosc es composa, en 
general, d’arbustos de baixa alçada. Els incendis d’aquesta categoria 
acostumen a ser baixos, amb diferents intensitats i es poden 
desenvolupar grans incendis en condicions climàtiques extremes. 
 Tipus de combustible 7: Zones forestals amb gran i dens sotabosc. 
Aquesta categoria comprèn boscos amb gran quantitat de sotabosc on la 
distància entre la zona frondosa dels arbres i el sotabosc és petita o bé 
es produeix una fusió dels dos. Aquesta configuració afavoreix els 
incendis grans i severs. 
Hem de destacar que a Europa no té sentit considerar els models de tala, com 
ara els models de combustible 11, 12 i 13 de la classificació de la NFFL, ja que la 
manera de gestionar el bosc resulta ben diferent a ambdós indrets, i a Europa, 
en general, no es contempla la tala preventiva de boscos. 
D’altra banda, alguns autors han adaptat els 13 tipus de combustible originals de 
la NFFL a la vegetació existent a les nostres latituds i han creat 13 nous tipus 
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semblants als originals de manera que s’adaptin millor a la vegetació que 
compon els nostres boscos. Així, a continuació presentem la descripció 
d’aquests nous tipus de combustible: 
Els tres primers models fan referència a les zones de pastures: 
 El model de combustible 1, representa les pastures d’estructura fina i de 
menys de 50 cm d’alçada on també poden haver matolls i arbres 
dispersos, com per exemple deveses o prats naturals amb herbes anuals. 
La velocitat de propagació del foc resulta elevada. 
 El model de combustible 2, fa referència a una estructura similar a la del 
model anterior, però més densa, com ara un alzinar amb poca densitat o 
algun matoll. La velocitat de propagació és menor que la del model 1. 
 El model 3, representa pastures d’estructura gruixuda d’alçada 
aproximada d’un metre, com per exemple, un camp de sègol abans de 
segar. La velocitat de propagació del foc és elevada i la intensitat 
moderada. 
Els models 4, 5, 6 i 7 s’utilitzen per representar paisatges de matolls i arbustos:  
 El model de combustible 4, representa zones de matolls i arbres joves i 
densos. L’alçada aproximada de la vegetació de la zona és de 2 m. La 
velocitat de propagació i intensitat del foc és elevada. 
 El model 5, fa referència a zones de matoll dens i verd amb fullaraca i 
pastures de 0,5 m d’alçada, com per exemple vessants de la muntanya 
amb matolls. La velocitat de propagació del foc i intensitat del mateix és 
moderada. 
 El model de combustible 6, representa zones de matolls d’alçada entre 
0,5 i 1,2 m. La velocitat de propagació del foc és moderada i la intensitat 
del mateix és moderada o baixa. 
 El model 7 es refereix a àrees de matolls d’espècies inflamables d’alçada 
entre 0,6 i 2 m. Brucs i estepars o masses de coníferes i frondoses. La 
velocitat de propagació i intensitat del foc resulta elevada. 
Els models 8, 9 i 10 representen combustibles de fusta d’arbres i fullaraca: 
 El model 8 fa referència a zones de fullaraca procedents de coníferes i 
frondoses de fulla plana, com ara boscos densos de pi o de faig. L’alçada 
del combustible al terra és la pròpia de la capa de fullaraca existent. La 
velocitat de propagació i intensitat del foc és baixa. 
 El model de combustible 9, representa àrees de fullaraca de coníferes de 
fulla llarga i frondoses de fulla revirada. Un exemple d’aquest model el 
composen els boscos densos de pi o castanyer. En aquest cas, l’alçada 
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de la capa de fullaraca és major que en el model anterior. La velocitat de 
propagació i intensitat del foc també resulta major que en el model 8. 
 El model 10, el trobem en zones de fullaraca i material gruixut de més de 
7,5 cm, procedents d’arbres caiguts. Estem parlant de boscos densos 
amb quantitats importants de restes de llenya morta per causes naturals, 
provinents dels arbres. L’alçada del combustible al terra és la pròpia de la 
capa de fullaraca existent. La velocitat de propagació i intensitat del foc 
és major que en el model 9. 
Per últim, els models 11, 12 i 13 s’utilitzen per a representar zones amb restes 
de material: 
 El model de combustible 11, es refereix a zones amb restes de fusta 
recents de menys de 7,5 cm de grandària. L’alçada de la capa de 
combustible és de 0,3 m i podem trobar d’altra vegetació com ara 
fullaraca o zones d’herba. Es tracta de boscos poc densos. La velocitat 
de propagació i intensitat del foc és elevada. 
 El model 12, fa referència a àrees amb restes recents de més de 7,5 cm i 
una alçada de 0,6 m com per exemple, boscos amb moltes restes de 
poda o aclarits. La velocitat de propagació i intensitat del foc és elevada. 
 Per últim, el model de combustible 13 es refereix a restes de material 
recents grans i compactes formant una capa d’una alçada aproximada 
d’un metre sobre el terra, com ara boscos on es talen exemplars d’arbres 
sencers. La velocitat de propagació i intensitat del foc és elevada. 
També s’han desenvolupat altres classificacions però totes ells basades en el 
model de Prometheus o en els de la NFDRS o la NFFL, alhora basats en les 
equacions de propagació del foc de Rothermel. 
D’altra banda, alguns països europeus amb condicions climàtiques un pèl 
particulars, han desenvolupat el seu propi sistema de classificació de 
combustible. Per exemple, Suïssa va adaptar el mètode desenvolupat pel Servei 
Forestal dels Estats Units, pel desenvolupament de models de combustible als 
Alps Suïssos. Altres sistemes de classificació específics de models de 
combustible han estat desenvolupats per altres països com ara el Regne Unit i 
Portugal.  
De totes maneres, no aprofundirem més en les diverses classificacions de tipus 
de combustibles desenvolupades a arreu, ja que, en el nostre cas, utilitzarem la 
realitzada per CORINE, com veurem a capítols successius. 
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4.1.3 Cartografia i sistemes de projecció 
Abans de conèixer l’eina que utilitzarem per tal de determinar l’ocupació del sòl a 
Catalunya i, per tant, el tipus de combustible existent a qualsevol punt del país, 
dada que introduirem al simulador, fem un petit incís per introduir diversos 
conceptes sobre cartografia i sistemes de projecció que ens seran d’utilitat en 
l’apartat mencionat.  
La cartografia [36], és la ciència que s’encarrega de l’estudi i elaboració dels 
mapes geogràfics.  
Un mapa [37], es defineix com la representació convencional, generalment a 
escala, sobre un mitjà pla, d’una superfície terrestre o d’un cos celeste. En 
aquest cas, l’inconvenient el trobem en el fet que la terra no és plana. De fet, no 
és ni tant sols esfèrica, es tracta d’un geoide (forma esfèrica aixafada pels pols). 
Per tot això, necessitem un sistema de projeccions per passar de l’esfera al pla. 
A més de representar el contorn i les superfícies de les coses, la cartografia 
també s’ocupa de representar la informació que apareix sobre el mapa, en funció 
del que es consideri que és rellevant. Aquest fet, normalment, depèn del que es 
vulgui representar en el mapa i de l’escala utilitzada. 
Actualment, aquestes representacions cartogràfiques es poden realitzar amb 
programes informàtics anomenats GIS (Sistema d’Informació Geogràfica) basats 
en la georreferenciació per tal d’ubicar tot tipus d’entitats (carrers, ponts, edificis, 
arbres, etc.). 
La projecció cartogràfica [38], és un sistema de representació gràfic que 
estableix una relació ordenada entre els punts de la superfície corba de la terra i 
els d’una superfície plana com ara el mapa. Aquests punts es localitzen amb 
l’ajuda d’una xarxa o malla de meridians i paral·lels. L’única manera d’evitar la 
distorsió que produeix aquesta projecció seria utilitzar un mapa esfèric però en la 
majoria de casos no és possible. 
Els punts projectats s’identifiquen per les coordenades x,y a la xarxa que hem 
comentat anteriorment (meridians i paral·lels) en la qual l’origen depèn del cas. 
Aquest tipus de coordenades (projectades) s’obtenen matemàticament a partir 
de les coordenades geogràfiques (longitud i latitud), que són no projectades. 
La projecció cartogràfica pot realitzar-se de diferents maneres, com ara 
cilíndrica, cònica, azimutal o modificades, en base a la naturalesa de la 
superfície sobre la que projectem els punts de la superfície terrestre. 
Les coordenades geogràfiques [39], es basen en un sistema de referència que 
utilitza les coordenades angulars, latitud (Nord i Sud) i longitud (Est i Oest) i 
serveixen per determinar els angles laterals de la superfície de la terra.  
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La latitud mesura l’angle entre qualsevol punt i l’equador. Les línies de latitud es 
diuen paral·lels i són cercles paral·lels a l’equador a la superfície terrestre. La 
latitud és l’angle que existeix entre un punt qualsevol de la superfície de la terra i 
l’equador mesurat sobre el meridià que passa per aquest punt. La latitud 
s’expressa en graus sexagesimals. 
Tots els punts ubicats sobre el mateix paral·lel tenen la mateixa latitud, aquells 
que es troben al nord de l’equador reben la denominació Nord (N), i els que es 
troben al sud del mateix reben la denominació de Sud (S). Es mesura de 0 a 90 
graus, de manera que a l’equador li correspon la latitud 0º, al pol Nord, 90ºN i al 
Sud, 90ºS.  
La distància en Km a la que equival un grau depèn de la latitud, a mesura que 
aquesta augmenta, disminueixen els Km per grau. Per l’equador, sabent que la 
circumferència corresponent a l’equador mesura 40.075 Km, 1º equival a 
111,319 Km. 
D’altra banda, la longitud mesura l’angle al llarg de l’equador des de qualsevol 
punt de la terra. S’accepta, generalment, que el meridià de Greenwich a Londres 
és la longitud 0. Les línies de longitud, són cercles màxims que passen pels pols 
i reben el nom de meridians.  
Combinant els dos angles es pot expressar la posició de qualsevol punt de la 
superfície terrestre. L’equador és el pla fonamental del sistema de coordenades 
geogràfiques ja que representa el zero dels angles de latitud i el punt mig entre 
els pols. 
S’utilitza el terme Datum [40], per fer referència a un conjunt de punts de 
referència situats a la superfície terrestre en base als quals es prenen les 
mesures de posició, considerant un model associat de la forma de la terra 
(el·lipsoide de referència) per definir el sistema de coordenades geogràfic. 
Datums horitzontals són utilitzats per situar un punt sobre la superfície terrestre, 
mentre que Datums verticals mesuren elevacions i profunditats. 
Un Datum de referència, és una superfície constant i coneguda utilitzada per 
descriure la localització de punts sobre la terra. Donat que diferents Datums 
tenen radis i punts centrals diferents, un punt mesurat amb diferents Datums pot 
tenir coordenades diferents. Existeixen centenars de Datums de referència. De 
totes maneres, actualment existeixen Datums que es troben força estesos, s’han 
dissenyat per cobrir grans àrees i el seu ús es troba àmpliament generalitzat. 
Els Datums més comuns i utilitzats a les diferents zones geogràfiques són els 
següents: 
 Amèrica del Nord: NAD27, NAD83 I WGS84 
 Argentina: Camp Inchauspe 
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 Brasil: SAD69/IBGE 
 Sudamèrica: SAD69 i WGS84 
 España: ED50 i des de el 2007 el ETRS89 a tota Europa. 
El sistema Europeu ETRS89 (European Terrestrial Reference System) està 
basat en l’el·lipsoide SGR80.  
Per últim, volem definir el terme SIG o GIS [41], que ja ha aparegut amb 
anterioritat i que fa referència als Geographic Information Systems o Sistemes 
d’Informació geogràfica.  
Es tracta d’una eina informàtica que integra hardware, software i dades 
geogràfiques dissenyada per a capturar, emmagatzemar, manipular i analitzar la 
informació geogràficament referenciada amb la finalitat de resoldre problemes 
complexes de planificació i gestió geogràfica. És un model d’una part de la 
realitat referit a un sistema de coordenades terrestre i construït per a satisfer 
unes necessitats concretes d’informació.     
La tecnologia dels GIS pot ser usada per a investigacions científiques, la gestió 
dels recursos, l’arqueologia, l’avaluació de l’impacte ambiental, la planificació 
urbana, la cartografia, etc. 
4.1.4 Programa Europeu CORINE 
Una vegada coneixem algun dels models de combustible dissenyats al llarg dels 
anys per diversos autors per a Europa, ens interessa conèixer l’estructura de la 
ocupació del sòl en aquest continent. Ho farem a partir del Programa Europeu 
CORINE que serà l’eina que utilitzarem per definir el model de combustible que 
trobarem a Catalunya i que introduirem al simulador.  
La Comissió Europea va definir el mes de Juny de l’any 1985, el programa 
CORINE [42] (Coordinació de la informació sobre el medi ambient). Aquest 
programa és un projecte de caràcter experimental que neix fruit de la 
preocupació de la Comissió pel que fa al medi ambient i amb la intenció de ser 
una eina d’ajuda per a la gestió adequada del medi ambient i del patrimoni 
natural del nostre continent. Per aconseguir que aquesta gestió sigui adient, 
aquells que han de prendre les decisions han d’estar proveïts d’una visió 
completa i actualitzada de la informació que afecta a les característiques de la 
biosfera.  
Els tres objectius bàsics i principals del programa són els següents: 
 Compilar la informació sobre l’estat del medi ambient en relació a certs 
aspectes que són prioritaris per a tots els Estats membres de la 
Comunitat. 
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 Coordinar la recopilació de dades i l’organització de la informació dins 
dels Estats membres o en l’àmbit internacional. 
 Garantir que la informació és consistent i que les dades són compatibles. 
Amb la finalitat de determinar la política comunitària en matèria de medi ambient, 
avaluar els efectes d’aquesta política i incorporar la dimensió ambiental en altres 
polítiques, hem de tenir una comprensió adient de les diferents característiques 
de l’entorn. Per això CORINE intenta obtenir: 
 L’estat individual dels entorns ambientals. 
 La distribució geogràfica i l’estat dels espais naturals. 
 La distribució geogràfica i l’abundància de fauna i flora silvestres. 
 La qualitat i abundància dels recursos hídrics. 
 Estructura de l’ocupació del sòl de la terra i l’estat del sòl. 
 Quantitat de substàncies tòxiques abocades a l’ambient. 
 Llistat dels riscos naturals, etc. 
D’altra banda, CORINE també pretén reunir els molts intents que s’han efectuat 
en els darrers anys tant a nivell internacional, comunitari, nacional i regional, per 
tal d’obtenir més informació sobre el medi ambient i la manera com canvia. 
Per aconseguir-ho, també es fixa com a objectius l’elaboració i disseny de 
procediments per normalitzar i estandarditzar l’intercanvi de dades sobre el medi 
ambient entre els Estats membres de la CE. Alhora, vol crear un sistema 
d’informació geogràfica per proporcionar la informació sobre el medi ambient que 
resulta essencial en la preparació i execució de polítiques comunitàries.  
La superfície coberta pel projecte és de 2,3 milions de km2 i cobreix 12 països, 
des de 62ºN (Illes Feroe) a 28ºS (Illes Canàries) i a partir de 14ºW (Illes 
Canàries) fins a 28ºE (Illa Kastelorizo).  
 
Fig 11: Cobertura CORINE 
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L’escala de treball és de 1:100.000 i l’àrea més petita que es pot representar és 
de 25 hectàrees. L’ocupació del sòl es defineix mitjançant tres nivells.  
En els darrers temps, s’ha detectat un major deteriorament del nostre entorn 
accentuat per la intervenció humana. Els efectes de certs fenòmens, com ara la 
progressiva desertització de certes zones, la ràpida desaparició de zones de 
bosc, la continua dessecació dels aiguamolls, la urbanització de zones costeres, 
etc., han demostrat que cal tenir cura de la cobertura de la terra i els seus 
components. 
En aquest context, CORINE pretén satisfer les necessitats emergents de la 
Comissió en els seus esforços per desenvolupar i utilitzar les dades reals i 
actualitzades sobre l’estructura de cobertura del sòl per tal de dissenyar 
tècniques de gestió del mateix i ajudar a dur a terme les seves polítiques en 
aquesta matèria. Aquesta informació ha de ser cartogràfica i ha de ser possible 
reproduir-la en diferents escales. Ja no serveixen els mapes topogràfics que 
s’actualitzen cada 10 o 15 anys. 
El projecte CORINE neix a partir de diverses proves pilot en diferents zones de la 
Unió Europea, principalment a Portugal. Els elements bàsics del projecte són: 
 Escala de treball 1:100.000. 
 Possibilitat d’utilitzar les dades del sensor MSS de la primera generació 
de satèl·lits d’observació de la terra Landsat. 
 Utilització d’un procediment assistit per ordinador de fotointerpretació 
d’imatges en color per analitzar les dades del satèl·lit. 
CORINE defineix diferents àrees sobre el terreny, en funció de la homogeneïtat 
de la cobertura (herbes, aigua, boscos, etc) o segons una combinació d’àrees 
elementals. Donada la magnitud amb la que treballem, la unitat de mesura ha de 
representar una àrea significativa de terra que es distingeixi clarament de les 
unitats circumdants. 
L’àrea superficial més petita representada és de 25 hectàrees. En una escala 
1:100.000, 25 hectàrees es representen per un quadrat de 5x5mm o un cercle 
amb un radi de 2,8mm. 
En qualsevol inventari cartogràfic sobre la cobertura terrestre no hem de perdre 
de vista quatre elements bàsics que es troben relacionats: 
 L’escala. 
 La superfície de la unitat més petita assignada. 
 La naturalesa de la informació bàsica utilitzada (dades d’observació de la 
terra per satèl·lit). 
 L’estructura de la nomenclatura i el nombre d’elements que conté. 
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Pel que fa als tres primers punts, ja els hem comentat i pel que fa a la 
nomenclatura és utilitzada per assignar l’ús del sòl amb el propòsit d’elaborar un 
inventari de les activitats humanes. 
Per tal de definir la nomenclatura, CORINE ha definit tres nivells: 
 El primer nivell (cinc punts) indica les categories més importants de la 
cobertura vegetal del planeta 
 El segon nivell (15 punts) s’utilitza en les escales 1:500.000 i 1.000.000. 
 El tercer nivell (44 punts) s’utilitza per al projecte en una escala de 
1:100.000 
A continuació, presentem la nomenclatura que utilitza CORINE amb la relació de 
tots els punts definits als tres nivells esmentats:  
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Nivell 1 Nivell 2 Nivell 3 
1. Superfícies artificials 1.1. Tràfic urbà 1.1.1. Tràfic urbà continu 
    1.1.2. Tràfic urbà discontinu 
  1.2. Industrial, comercial i transport 1.2.1. Unitats industrials o comercials 
    1.2.2. Terrenys associats a carreteres i xarxes ferroviàries 
    1.2.3. Àrees portuàries 
    1.2.4. Aeroports 
  1.3. Mines, abocadors o construcció de llocs  1.3.1. Extraccions minerals 
    1.3.2. Abocadors 
    1.3.3. Construcció de llocs 
  1.4. Artificial, àrees amb vegetació no agrícoles  1.4.1. Àrees verdes urbanes 
    1.4.2. Zones esportives i de plaer 
2. Àrees agrícoles 2.1. Terra cultivable 2.1.1. Terra cultivable no irrigada  
    2.1.2. Terra permanentment irrigada 
    2.1.3. Camps d'arròs  
  2.2. Cultius permanents 2.2.1. Vinyes 
    2.2.2. Arbres fruiters i plantacions de baies 
    2.2.3. Camps d'oliveres 
  2.3. Pastures 2.3.1. Pastures 
  2.4. Àrees agrícoles heterogènies 2.4.1. Cultius anuals associats amb cultius permanents 
    2.4.2. Cultius complexes 
    
2.4.3. Terrenys principalment ocupats per l'agricultura, amb 
importants espais de vegetació natural 
    2.4.4. Àrees agro-silvicultura 
3. Boscos i àrees semi-naturals 3.1. Boscos 3.1.1. Boscos latifoliadas 
    3.1.2. Bosc de coníferes 
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    3.1.3. Bosc mixta 
  3.2. Arbustos i/o vegetació herbàcia 3.2.1. Pastures naturals 
    3.2.2. Erms i brucs 
    3.2.3. Vegetació esclerofil·la 
    3.2.4. Bosc/arbustos de transició 
  3.3. Espais oberts amb poca o sense vegetació 3.3.1. Platges, dunes i arenals 
    3.3.2. Roca nua 
    3.3.3. Àrees amb escassa vegetació 
    3.3.4. Àrees cremades 
    3.3.5. Glaçares i neus perpètues 
4. Aiguamolls 4.1. Aiguamolls interiors 4.1.1. Pantans 
    4.1.2. Torberes 
  4.2. Aiguamolls costaners 4.2.1. Aiguamolls salats 
    4.2.2. Salines 
    4.2.3. Baixos intermareals 
5. Cossos d'aigua 5.1. Aigües interiors 5.1.1. Cursos d'aigua 
    5.1.2. Cossos d'aigua 
  5.2. Aigües marines  5.2.1. Llacunes costaneres 
    5.2.2. Estuaris 
    5.2.3. Mar i oceà 
Fig 12: Nomenclatura CORINE 
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A banda del projecte CORINE, també podem obtenir informació de l’ocupació del 
sòl a Europa en general i per a cada país membre de la Unió Europea, en 
particular, a partir de la informació continguda en les dades publicades pel 
cadastre [43]. De totes maneres, per a la realització del nostre estudi, utilitzarem 
la informació proporcionada per CORINE ja que tot i que la seva precisió no és 
massa acurada es tracta de dades estandarditzades i de fàcil accés i 
manipulació. 
Utilitzarem CORINE, per tal d’obtenir les dades d’ocupació de la zona i saber el 
tipus de combustible que ens hi trobarem en cas d’incendi forestal, per tant en 
aquest cas, haurem de determinar la seva correspondència amb els 13 models 
originals de la NFFL, que és com FARSITE ens exigeix introduir les dades 
referents al tipus de combustible.  
Per fer-ho, hem realitzat una tria entre les diferents capes d’ocupació del sòl que 
ens proporciona CORINE i hem escollit únicament aquelles que ens poden 
interessar alhora de prevenir incendis forestals (només aquelles que fan 
referència a zones boscoses o que puguin cremar en cas d’incendi forestal). 
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Nivell 1 Nivell 2 Nivell 3 
1. Superfícies artificials 1.1. Tràfic urbà 1.1.1. Tràfic urbà continu 
    1.1.2. Tràfic urbà discontinu 
  1.2. Industrial, comercial i transport 1.2.1. Unitats industrials o comercials 
    1.2.2. Terrenys associats a carreteres i xarxes ferroviàries 
    1.2.3. Àrees portuàries 
    1.2.4. Aeroports 
  1.3. Mines, abocadors o construcció de llocs  1.3.1. Extraccions minerals 
    1.3.2. Abocadors 
    1.3.3. Construcció de llocs 
  1.4. Artificial, àrees amb vegetació no agrícoles  1.4.1. Àrees verdes urbanes 
    1.4.2. Zones esportives i de plaer 
2. Àrees agrícoles 2.1. Terra cultivable 2.1.1. Terra cultivable no irrigada  
    2.1.2. Terra permanentment irrigada 
    2.1.3. Camps d'arròs  
  2.2. Cultius permanents 2.2.1. Vinyes 
    2.2.2. Arbres fruiters i plantacions de baies 
    2.2.3. Camps d'oliveres 
  2.3. Pastures 2.3.1. Pastures 
  2.4. Àrees agrícoles heterogènies 2.4.1. Cultius anuals associats amb cultius permanents 
    2.4.2. Cultius complexes 
    
2.4.3. Terrenys principalment ocupats per l'agricultura, amb 
importants espais de vegetació natural 
    2.4.4. Àrees agro-silvicultura 
3. Boscos i àrees semi-naturals 3.1. Boscos 3.1.1. Boscos latifoliadas 
    3.1.2. Bosc de coníferes 
    3.1.3. Bosc mixta 
  3.2. Arbustos i/o vegetació herbàcia 3.2.1. Pastures naturals 
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    3.2.2. Erms i brucs 
    3.2.3. Vegetació esclerofil·la 
    3.2.4. Bosc/arbustos de transició 
  3.3. Espais oberts amb poca o sense vegetació 3.3.1. Platges, dunes i arenals 
    3.3.2. Roca nua 
    3.3.3. Àrees amb escassa vegetació 
    3.3.4. Àrees cremades 
    3.3.5. Glaçares i neus perpètues 
4. Aiguamolls 4.1. Aiguamolls interiors 4.1.1. Pantans 
    4.1.2. Torberes 
  4.2. Aiguamolls costaners 4.2.1. Aiguamolls salats 
    4.2.2. Salines 
    4.2.3. Baixos intermareals 
5. Cossos d'aigua 5.1. Aigües interiors 5.1.1. Cursos d'aigua 
    5.1.2. Cossos d'aigua 
  5.2. Aigües marines  5.2.1. Llacunes costaneres 
    5.2.2. Estuaris 
    5.2.3. Mar i oceà 
Fig 13: Nomenclatura CORINE simplificada 
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A la taula anterior, hem assenyalat en vermell aquelles capes de CORINE que 
descartem ja que no ens donen informació rellevant pel que fa al nostre objectiu. 
Capes, per exemple, que fan referència a l’ocupació urbana del terreny no ens 
aporten informació útil per el nostre estudi. 
Una vegada seleccionades les capes (Fig 13) que ens poden aportar informació 
rellevant per a la prevenció d’incendis forestals, hem elaborat la següent taula 
que fixa la correspondència entre les capes de CORINE resultants i els 13 
models originals de la NFFL que utilitza el simulador. Presentem el resultat a 
continuació: 
 
TIPUS DE COMBUSTIBLE 
NFFL  
MODEL 
(FARSITE) 
CLASSIFICACIÓ EUROPEA CORINE 
Nº CAPA DESCRIPCIÓ CAPA 
1 2.1.1. Terra cultivable no irrigada 
1 2.1.2. Terra permanentment irrigada 
1 2.1.3. Camps d’arròs 
2 2.2.1. Àrees de cultius permanents de vinyes 
3 2.2.2. Zones de cultius permanents d'arbres fruiters i plantacions de baies 
4 2.2.3. Cultius permanents de camps d'oliveres 
1 2.3.1. Pastures en àrees agrícoles 
4 2.4.1. Cultius anuals associats amb cultius permanents 
 1 2.4.2. Cultius complexes 
1 2.4.3. Àrees amb escassa vegetació 
2 2.4.4. Àrees agro-silvicultura 
8 3.1.1. Boscos de frondoses o latifoliades 
9 3.1.2. Boscos de coníferes 
8 3.1.3. Boscos mixtes 
1 3.2.1. Pastures naturals en boscos 
7 3.2.2. Erms i brucs 
6 3.2.3. Vegetació esclerofil·la 
2 3.2.4. Boscos d'arbustos de transició 
1 3.3.3. Àrees amb escassa vegetació 
10 3.3.4. Àrees cremades 
Fig 14: Correspondència CORINE - NFFL 
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A continuació, ens hem descarregat les diferents capes de CORINE a les que 
fèiem referència a la taula anterior, com a arxius vectorials Shapefiles. Per tal de 
poder visualitzar-les hem utilitzat el Sistema d’Informació Geogràfic (GIS) de codi 
lliure Quantum GIS que permet manipular dades en formats raster i vectorials.  
A mode d’exemple, mostrem la capa 3.1.2. que fa referència als boscos de 
coníferes existents a la zona objecte d’estudi del programa CORINE.  
 
Fig 15: Capa 312 CORINE: Boscos de coníferes 
Podem observar que la capa ens defineix el contorn de les zones o àrees que 
delimiten els boscos de coníferes en el continent europeu. De la mateixa 
manera, el conjunt de cadascuna de les capes detallades a la figura 12 defineix 
l’ocupació del sòl a Europa.  
L’inconvenient en que ens trobem és que en l’estudi que ens ocupa, només ens 
interessa l’ocupació del sòl a Catalunya i per tant convindria retallar en 
cadascuna de les capes, únicament, l’àrea que inclou Catalunya ja que no 
necessitem la informació per a tota Europa. D’altra banda, les dades que ens 
proporcionen les capes de CORINE es troben referenciades en un sistema de 
coordenades (EPSG:3035) diferent a l’utilitzat a Catalunya (EPSG:25831) i per 
tant hem de convertir les dades entre ambdós sistemes de referència (al següent 
apartat aprofundim en els sistemes de referència de coordenades).   
Per fer-ho, requerirem de l’ajuda de la biblioteca de codi lliure de software per a 
la lectura i escriptura de formats de dades geoespacials GDAL (Geoespatial Data 
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Abstraction Library). GDAL disposa d’un conjunt d’aplicacions per al 
processament geogràfic i per al tractament i la manipulació d’arxius de dades 
geoespacials. 
A partir de l’aplicació fwtools i el programa ogr2ogr que serveix per a convertir les 
característiques bàsiques de les dades contingudes als formats d’arxiu (amb els 
que pot treballar) com ara Shapefiles (shp.), retallem cadascuna de les capes 
considerant únicament la regió de Catalunya i orientem o reprojectem les dades 
en el sistema de referència emprat a Catalunya.  
Ogr2ogr ofereix un tutorial a on es descriuen les operacions bàsiques que pot 
realitzar sobre els arxius de dades geoespacials i com implementar-les i quines 
instruccions utilitzar. Com abans, hem escollit, a mode d’exemple, la capa 3.1.2. 
de CORINE que recordem que fa referència als boscos de coníferes i en primer 
lloc la retallem: 
“ogr2ogr -f "ESRI Shapefile" clc06_c312-cat.shp clc06_c312.shp -clipsrc 
3468077.698823, 1894228.033273, 3796878.242158, 2301276.040888” 
Mitjançant la instrucció –clipsrc es delimita l’arxiu de dades al requadre definit 
per les coordenades que s’expressen a continuació i que en aquest cas 
corresponen, aproximadament, al polígon que emmarca la regió de Catalunya. 
En segon lloc, reprojectem les dades al sistema de referència que ens interessa 
(EPSG:25831 – ETRS89-UTMZ31): 
“ogr2ogr -f "ESRI Shapefile" -t_srs epsg:25831 clc06_c312-cat-25831.shp 
clc06_c312-cat.shp” 
La instrucció –t_srs converteix l’arxiu entrant en un arxiu de sortida amb el 
sistema de referència requerit. 
 
 
Fig 16: FWTools – retall i reprojecció capa 312 CORINE 
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El resultat obtingut el visualitzem a Quantum GIS i representa la delimitació 
d’aquelles àrees que integren els boscos de coníferes existents a l’interior del 
polígon que hem retallat amb anterioritat i que si ens fixem en la Fig 17 podem 
intuir que ressegueix els límits de la regió de Catalunya. 
 
Fig 17: Capa 312 CORINE retallada i reprojectada Catalunya 
Realitzem la mateixa operació descrita per a totes i cadascuna de les capes de 
CORINE que hem considerat a la Figura 13 i d’aquesta manera i superposant 
totes aquestes capes a Quantum GIS obtenim l’estructura complerta d’ocupació 
del sòl a Catalunya i més en concret a les seves àrees forestals, ja que hem 
eliminat la resta de capes que no ens proporcionaven aquest tipus d’informació.  
Així coneixem en tots els punts del país quin és el combustible que es trobarà un 
incendi forestal en cas de produir-se. L’inconvenient que tenim és que CORINE 
identifica àrees amb una mateixa ocupació de més de 25 hectàrees per tant 
perdrem la informació de superfícies més petites. 
Per tal de projectar aquestes capes sobre el territori Català, hem extret de la 
base de dades de l’Institut Cartogràfic de Catalunya, ortofotografies i mapes 
topogràfics de la zona. A la base de dades de l’ICC, existeixen multitud de 
mapes i ortofotos diferents i hem escollit les més actuals. A continuació, 
presentem ambdues referències: 
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Fig 18: Ortofoto Catalunya 1:5.000 vigent 
 
Fig 19: Mapa topogràfic Catalunya 1:10.000 
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En disposar d’aquests mapes, els hem reprojectat en el mateix sistema de 
referència que les capes de CORINE (EPSG:25831 – ETRS89-UTMZ31), per tal 
de poder treballar alhora amb capes i mapes i no cometre cap error de projecció 
de les dades. 
A continuació, presentem diversos exemples per tal d’il·lustrar de manera més 
clara el que hem comentat. Hem projectat la capa 3.1.1. corresponent a zones 
de boscos de latifoliades que fan referència a boscos d’arbres de copa gran, ben 
ramificada i de fulla laminar que poden ser caducs o perennes com ara el roure, 
l’alzina o el faig. 
Podem observar a la següent figura, que es tracta d’un bosc força comú al nostre 
país, i predomina majoritàriament a la franja Nord de Catalunya, zona de clima 
més temperat a on aquests arbres troben les millors condicions per al seu 
desenvolupament. 
 
Fig 20: Capa 311 CORINE projectada a ortofoto Catalunya 
Per tal de verificar que realment la capa escollida delimita els boscos esmentats, 
hem realitzat un zoom sobre una zona de la Garrotxa i hem projectat la capa 311 
sobre la ortofoto i el mapa topogràfic de Catalunya (Fig 21) i observem que 
efectivament la capa de CORINE delimita amb força precisió la zona de bosc 
d’altres zones de conreus o habitades. 
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Fig 21: Capa 311 CORINE projectada sobre ortofoto i mapa topogràfic de Catalunya a la Garrotxa 
En segon lloc, hem projectat la capa 3.1.2. de CORINE sobre la ortofoto de 
Catalunya i el seu mapa topogràfic. La capa 3.1.2. inclou les zones de boscos de 
coníferes caracteritzades per portar unes estructures reproductives anomenades 
cons. Pel que fa a les nostres latituds el tipus de coníferes que trobem, 
bàsicament, són els pins i els avets. Podem observar a la següent il·lustració que 
es tracta d’un tipus de bosc força estès a casa nostra. 
 
Fig 22: Capa 312 CORINE projectada a ortofoto de Catalunya 
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A continuació, hem ampliat la zona de la comarca del Bages (Barcelona) a prop 
de Súria, en concret a la Serra del Puig de Sants a les Guixeres, on hem 
observat en el mapa anterior que existeix gran concentració de boscos de 
coníferes. A les següents figures, observem la zona esmentada delimitada per la 
capa 3.1.2. i un zoom de la zona a on no es pot concretar el tipus d’arbre del que 
es tracta però sí l’amplia zona de bosc existent al que la capa estudiada fa 
referència. 
 
Fig 23: Capa 312 CORINE projectada sobre ortofoto i mapa topogràfic de Catalunya al Bages 
 
Fig 24: Capa 312 CORINE projectada sobre ortofoto de Catalunya al Bages 
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A continuació, i per tal de poder il·lustrar amb major claredat la concordança 
entre l’ocupació del sòl definida per CORINE i la realitat, hem escollit dos darrers 
casos força més representatius que els anteriors. 
En primer lloc, projectem la capa 2.1.3. de camps d’arròs sobre la ortofoto de 
Catalunya i podem observar que tenim una extensa zona de camps al voltant del 
Delta de l’Ebre i una altra més petita a la zona de l’Empordà. 
 
Fig 25: Capa 213 CORINE projectada sobre ortofoto de Catalunya  
Si fem un zoom sobre la zona del Delta de l’Ebre observem delimitada per la 
capa de CORINE, amb força precisió, la zona dels camps d’arròs. A ambdós 
costats del riu Ebre observem enclavades entre camps d’arrossos les poblacions 
de Deltebre i Sant Jaume d’Enveja, encerclades per la capa de CORINE i fora de 
la mateixa. 
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Fig 26: Capa 213 CORINE projectada sobre ortofoto de Catalunya al Delta de l’Ebre 
Si encara ens acostem una mica més, podem observar que efectivament la zona 
delimitada per la capa de CORINE a banda i banda del riu són camps d’arròs. 
 
Fig 27: Capa 213 CORINE projectada sobre ortofoto de Catalunya al riu Ebre 
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Per últim, fem el mateix que en els casos anteriors amb la capa 2.2.1., que 
correspon a camps de vinyes. Podem observar que es troben concentrats, 
majoritàriament, a la zona del Penedès i al Sud de Catalunya.  
 
Fig 28: Capa 221 CORINE projectada sobre ortofoto de Catalunya 
Fem un zoom en una zona del Penedès coberta (per la mateixa capa) i podem 
observar que efectivament es tracta de camps de conreu que tot i que la 
resolució de la foto no ens permet acostar-nos més per determinar el tipus de 
conreu, veient la seva forma i disposició en rengleres, el seu tamany i les plantes 
ben properes, bé es pot tractar de camps de vinyes. 
 
Fig 29: Capa 221 CORINE projectada sobre ortofoto de Catalunya a la zona del Penedès 
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Destacar que també ens hem ajudat de Quantum GIS a l’hora de decidir quines 
capes de CORINE ens interessaven i quines descartàvem (Fig 13) per tal de 
definir l’ocupació del sòl a les zones forestals de Catalunya. 
Existia alguna capa que per la seva definició no sabíem exactament a què feia 
referència. Així, per exemple, pel que fa a les àrees agrícoles i la capa 2.1.2. 
“Terra permanentment irrigada”, no teníem clar si l’havíem d’incloure entre 
aquelles en les que es pot produir un incendi forestal o en la que es pugui 
propagar el mateix, en cas de produir-se, o pel contrari es tractava d’una zona 
inundada permanentment en la que no pot tenir lloc un incendi. Hem cercat a 
partir de l’ortofoto de Catalunya aquelles àrees cobertes per la capa de CORINE 
i hem pogut comprovar en fer un zoom sobre la zona que pel que sembla es 
tracta de conreus de regadiu, és a dir, que s’han de regar però que no es troben 
permanentment inundats, per tant, hem inclòs aquesta capa entre aquelles 
susceptibles de patir un incendi forestal.  
 
Fig 30: Capa 212 CORINE projectada sobre ortofoto de Catalunya 
Hem realitzat un zoom d’aquesta capa a la zona del Segrià, el Pla d’Urgell i les 
Garrigues per tal de poder apreciar el contingut de la mateixa sobre el terreny. 
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Fig 31: zoom capa 212 CORINE projectada sobre ortofoto de Catalunya  
Si ampliem una mica més el zoom sobre aquesta zona a la següent figura, 
podem observar com efectivament apreciem zones de conreus però no sembla 
que es trobin permanentment irrigats per tant poden ser susceptibles d’originar o 
propagar un incendi i per tant decidim tenir en compte aquesta capa a la 
classificació considerada. 
 
Fig 32: Capa 212 CORINE projectada sobre ortofoto de Catalunya a la zona del Segrià 
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Hem realitzat la mateixa operació per a diverses capes i en funció del que hem 
pogut intuir amb l’ajuda de Quantum GIS, hem decidit descartar-la o tenir-la en 
compte. D’aquesta manera, hem confeccionat la Fig 13 vista anteriorment.  
Així, hem obtingut un conjunt d’arxius de capes de dades en format vectorial, tal i 
com les proporciona CORINE, que superposades ens ofereixen l’ocupació del 
sòl existent a qualsevol punt del país, però que per tal de poder introduir-les al 
simulador ens interessa disposar d’un únic arxiu. Per tant, hem de convertir totes 
les capes en un sòl arxiu en format raster que és el que requereix FARSITE per 
poder interpretar  les dades del combustible. 
Es tracta de dos formats ben diferents [44], que es diferencien per la manera 
d’emmagatzemar els objectes geogràfics i per la seva aparença.  
En el format vectorial, la informació es representada pels punts o línies que 
defineixen els límits o fronteres de l’objecte, establint d’aquesta manera un 
sistema de coordenades per localitzar cada objecte. 
En format raster, l’espai es representa per un conjunt de cel·les adjacents 
anomenades píxels, que representen les unitats d’informació espacial. La seva 
localització s’estableix per un sistema de referència en files i columnes, i alhora 
amb l’extensió del mapa i el tamany de la cel·la. Els píxels no tenen cap relació 
entre ells, simplement tenen un valor o codi assignat corresponent al tipus 
d’informació que representa. 
Serveixi el següent gràfic a mode d’exemple per tal de definir els dos tipus de 
format. 
 
Fig 33: Representació formats vectorial i raster 
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Hem vist que el simulador FARSITE, ens exigeix que introduïm la informació que 
fa referència al combustible de la zona a on es produeix l’incendi forestal, com un 
únic arxiu en format raster, per tant, hem de convertir les capes de CORINE de 
format vectorial a aquest format. 
Per fer-ho, al llarg dels anys s’han definit diversos mètodes, procediments o 
algorismes. Tot i que actualment aquesta operació es pot realitzar sense massa 
complicació informàticament, hem definit un algorisme tipus, a mode d’exemple, 
per tal de realitzar aquesta operació i per tal de comprendre el funcionament del 
procés. 
A grans trets el funcionament de l’algorisme que definirem és el següent:  
Disposem de n capes de tipus vectorial, definides per la variable k, on cadascuna 
representa un tipus de vegetació diferent i on coneixem la seva posició exacte a 
partir de les seves coordenades UTM (en m), i pretenem traspassar la informació 
continguda a cadascuna de les capes vectorials a una única quadrícula 
(representació raster) formada per píxels. Cada píxel té unes dimensions 
determinades (en m) i per tant resulta senzill situar la informació de la capa 
vectorial a partir de les seves coordenades a la capa raster. 
Rastrejarem per a cadascuna de les capes la quadrícula esmentada verificant si 
cadascun dels píxels cau dintre o fora dels polígons formats per l’àrea definida, a 
la capa vectorial. Si cauen dintre del polígon assenyalarem o omplirem aquell 
píxel amb el codi definit per aquella capa (cada capa disposarà d’un codi  
diferent) i si no deixarem aquell píxel en blanc.  
Aquesta operació la efectuarem per totes i cadascuna de les capes existents i en 
acabar disposarem com hem vist a la Fig 33, d’una única representació raster 
amb la informació continguda a totes les capes. 
Si en rastrejar una capa trobem que un píxel en concret ja es troba ocupat pel 
codi d’una capa anterior, substituirem el codi existent per el de la nova capa 
rastrejada sempre que l’actual suposi una situació més desfavorable pel que fa a 
l’origen i propagació d’un incendi forestal, de manera que en aquells punts a on 
coincideixin dues capes sempre considerarem aquella que contingui la vegetació 
que comporti majors problemes en cas d’originar-se un incendi forestal.    
Per tal d’il·lustrar el funcionament de l’algorisme presentat, a mode d’exemple, 
hem definit la següent capa raster, a on representarem el contingut de les 
diferents capes vectorials, en que definirem els seus píxels a partir de les 
coordenades (Xi,Yj) fins al píxel (Xz,Yz). 
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Fig 34: Representació format vectorial raster 
Exemple, a grans trets, del disseny d’un d’algorisme per a la conversió de capes 
vectorials a capa raster, a partir de la descripció del seu funcionament realitzada 
prèviament: 
Per k=1 fins a n fer; 
 i=1; j=1 
 Mentre j≤z fer; 
  Mentre i≤z fer; 
   Comprovar si píxel (Xi,Yj) es troba dins polígon capa k 
Si és així, omplir píxel (Xi,Yj) amb el codi del model de 
propagació 
   Si no, deixar píxel (Xi,Yj) en blanc 
Si píxel (Xi,Yj) es troba ocupat, modificar codi del model de 
propagació existent per l’actual si és més desfavorable  
   i=i+1 
  Fi mentre 
 i=1 
 j=j+1 
 Fi mentre 
Fi per 
De totes maneres, per tal de realitzar la conversió de les capes vectorials a una 
sola capa raster, ens ajudarem de programes informàtics que basant-se amb 
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l’algorisme plantejat ens permetran efectuar aquesta operació de forma ràpida i 
senzilla. 
En el nostre cas, usarem, igual que anteriorment per retallar les diferents capes, 
la llibreria GDAL de tractament de Sistemes Geogràfics d’Informació. GDAL 
permet la possibilitat mitjançant la utilització de codi Phyton de realitzar aquesta 
operació, de manera que a partir d’un nombre determinat de capes en format 
vectorial en puguem obtenir només una en format raster que contingui la mateixa 
informació, tal i com requereix FARSITE. 
4.2 Dades topografia del terreny 
Després de conèixer els diferents models existents en referència al tipus de 
vegetació o combustible existent en una determinada zona, un altre dels 
aspectes que té una importància cabdal pel que fa a la intensitat i velocitat de 
propagació del foc, és la topografia o orografia del terreny. 
La velocitat i direcció de propagació del foc no serà la mateixa si el terreny és pla 
o té pendent o és escarpat, si trobem un penya-segat o un congost, etc. 
Aquesta informació l’obtenim a partir dels estudis desenvolupats per la ciència de 
la cartografia i els diferents models digitals terrestres definits, com veurem a 
continuació. 
Pretenem la integració de les dades topogràfiques de la zona a on es produeix 
l’incendi forestal amb el simulador. 
4.2.1 Model digital del terreny 
Un model digital de terreny [45] (MDT) és una representació de la topografia 
d’una determinada zona terrestre en una forma adaptada a la seva utilització 
mitjançant un ordinador digital. Es tracta d’una representació en 3 dimensions de 
la superfície d’un terreny o d’un planeta, creada a partir de les dades d’altitud del 
mateix. 
Si parlem de cartografia, les altituds solen representar-se mitjançant corbes de 
nivell i cotes. En funció del tamany de la zona coberta, la majoria dels MDT 
utilitzen, per a les zones petites, una xarxa quadrada regular, mentre que per les 
zones grans utilitzen una xarxa pseudoquadrada que té per costats meridians i 
paral·lels. Els MDT es poden dividir en funció del tipus de xarxa utilitzada 
(quadrada, rectangular, hexagonal, triangular, etc.). 
En funció del tipus de xarxa, varia la representació informàtica del model digital. 
L’adquisició de les dades pot realitzar-se de diferents maneres a partir de 
diferents tècniques com ara la interferometria radar, l’estereoscòpia, la 
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digitalització de corbes de nivell, l’entrada directa de les coordenades dels punts 
del terreny mesurades per GPS per exemple, mitjançant làser, etc.  
A partir de la llista de punts de la xarxa, es construeix un model de superfície 
format per triangles enganxats entre si. En el cas de xarxes no triangulars 
s’afegeix una etapa de selecció dels punts que s’han d’unir en triangles. Els 
sistemes GIS, sovint, incorporen la tercera dimensió en forma de MDT. 
Alguns organismes cartogràfics, principalment dels Estats Units, posen a 
disposició del públic de manera gratuïta bases de dades importants a les que 
podem accedir a través de la xarxa, tot i que la seva quantitat és limitada ja que 
molts organismes cartogràfics es financen amb la seva venta.  
Existeixen tres característiques bàsiques que ens permeten fer-nos una idea 
sobre el tipus de MDT i la seva aplicació pràctica: 
 La seva resolució, és a dir, la distància entre dos punts adjacents del 
MDT.  
 La seva cobertura geogràfica o zona geogràfica sobre les quals 
existeixen dades disponibles.  
 La qualitat de les dades que depèn de l’aplicació o no de tractaments de 
correcció de les dades després de la seva recuperació. 
A continuació, donada la seva importància i utilització arreu, definirem breument 
les propietats de les dades proporcionades pels arxius estatunidencs SRTM, els 
parells ASTER de la Nasa i el Japó i les proporcionades pel ICC (Institut 
Cartogràfic de Catalunya). 
Els arxius nord-americans SRTM (2003) (Shuttle Radar Topography Mission) 
ofereixen una resolució global de 90 metres (30 metres als Estats Units) sobre el 
80% de les terres emergides.  
La missió topogràfica de radar a bord del transbordador (SRTM, Shuttle Radar 
Topography Mission) [46] pretén obtenir un model digital d’elevació de la zona 
del globus terraqui entre 56 ºS a 60 ºN, de manera que generi una completa 
base de cartes topogràfiques d’alta resolució de la terra. 
El SRTM consisteix en un sistema de radar especialment modificat que va volar 
a bord del transbordador espacial Endeavour durant 11 dies en el transcurs de la 
missió STS-99 al febrer de l’any 2.000. 
La missió SRTM fou un projecte internacional portat a terme per l’Agencia 
Nacional d’Intel·ligència Geoespacial (NGA) i la Administració Nacional de 
l’Aeronàutica i de l’Espai (NASA).  
Per tal d’adquirir les dades d’elevació topogràfica estereoscòpica, es van usar 
dos reflectors d’antenes de radar. Cadascun estava separat uns 60 metres de 
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l’altre gràcies a un màstil que estenia l’amplada del transbordador. La tècnica 
emprada utilitza software interferomètric amb radars SAR. 
La resolució de les cel·les de les dades font és de 1 segon d’arc sobre els Estats 
Units i 3 segons d’arc a la resta del món.  
Els models d’elevació derivats de les dades del SRTM es fan servir amb el 
software GIS, que poden descarregar-se gratuïtament des de la xarxa, i la seva 
extensió (.hgt), pot ser suportada per molts software. 
ASTER [47] (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection 
Radiometer) és un sensor japonès llançat a l’espai per la NASA al 1999 i ha 
servit com a instrument per recopilar dades des del Febrer de l’any 2000. 
ASTER proporciona imatges en alta resolució de la Terra en 15 bandes diferents 
de l’espectre electromagnètic, des de la banda visible de llum fins als infrarojos. 
La seva resolució oscil·la entre els 15 i els 90 metres i les dades ASTER 
s’utilitzen per crear mapes detallats de temperatura de la superfície terrestre, 
emissivitat, reflectivitat i elevació.  
Al 2009, es va distribuir també gratuïtament un MDT creat per la NASA i el 
Ministeri d’Economia, Comerç i Indústria de Japó (METI) a partir de parells 
ASTER que cobreix el 99% de la superfície del globus. Aquest model digital 
terrestre cobreix la superfície terrestre a partir dels 83º de latitud Nord fins als 
83º de latitud Sud.  
Es va convertir d’aquesta manera, en el MDT que oferia una major cobertura 
terrestre ja que arriba a incloure les regions polars, arribant fins a un 99% del 
total de les terres emergides. 
Per tal d’adquirir les dades, es van utilitzar tècniques de correlació 
estereoscòpiques a partir de la compilació d’1,3 milions d’imatges preses per 
l’ASTER que realitzava les mesures d’elevació del terreny a intervals de 30 
metres. 
Tot i l’alta resolució nominal de les dades ASTER, alguns crítics comenten que la 
resolució real és ostensiblement més baixa i no tant bona com les de les dades 
STRM. Algunes d’aquestes limitacions han estat confirmades per la NASA i el 
METI i assenyalen que aquesta versió es troba en fase d’investigació. 
A l’Octubre de 2011 es va llançar al mercat la segona versió d’aquest MDT amb 
l’objectiu de millorar l’anterior versió i minimitzar les limitacions comentades. 
D’altra banda, i per ser l’àmbit que ens ocupa en el present estudi, destacar que 
a Catalunya opera i té competències en aquesta matèria l’ Institut Cartogràfic de 
Catalunya (ICC). 
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L’ Institut Cartogràfic de Catalunya exerceix les competències de la Generalitat 
sobre cartografia, alhora que estableix i manté les bases de dades i sèries 
cartogràfiques entre les quals els models d’elevació del terreny (MDT o MET). 
El MET-15 [48] utilitzat a Catalunya és un model de malla regular que conté 
altituds distribuïdes segons una quadrícula de 15 m de costat.  
El sistema geodèsic de referència o Datum utilitzat en aquest cas és el ETRS89 
(European Terrestrial Reference System 1989) establert com a oficial a tota 
Europa el 2007 per Reial Decret, en que l’el·lipsoide considerat de referència és 
el GRS80.  
Les  coordenades geodèsiques són positives al Nord de l’equador per a la latitud 
i a l’Est del meridià de Greenwich per a la longitud. El sistema de referència 
altimètric és el definit pel Decret 1071/2007 corresponent als registres del nivell 
mig del mar a Alacant. 
La font de dades és la informació altimètrica continguda a la base topogràfica de 
Catalunya a escala 1:5.000, i inclou perfils, cotes, línies de trencament del 
pendent i corbes de nivell, tots ells recollits sobre el terreny. 
Els perfils són alineacions de punts capturats en una mateixa direcció que 
recullen els canvis de pendent i estan separats uns 45 metres i la distància entre 
els punts del perfil varia entre 20 i 60 metres en funció de les característiques del 
terreny. 
Les cotes altimètriques es recullen com un núvol de punts de densitat variable, 
situats en colls, pics, cims, escarpats, fons de depressions, esplanades i vies de 
comunicació. 
Les línies de trencament del pendent completen la morfologia del terreny seguint 
carenes, talussos, xarxes viaries i hidrogràfiques i contorns d’àrees planes com 
els embassaments, estanys i el mar. 
Les corbes de nivell s’utilitzen en zones amb poca informació o de modelatge 
difícil si es recullen únicament els elements anteriors. 
A partir d’aquesta informació i mitjançant processos de triangulació, es genera un 
model de triangles del terreny a partir del qual s’obté el model de malla regular 
per interpolació. 
La unitat de distribució del MET és el mínim rectangle que conté el full del “Mapa 
Topográfico Nacional” que té una escala 1:50.000, amb una orla de 30 metres. 
L’origen per cada unitat de distribució es calcula a partir de l’origen global de la 
malla per tot Catalunya, tenint en compte que el pas de malla és de 15 metres. 
En el nostre cas, per realitzar la simulació amb el simulador d’incendis forestals i 
introduir les dades topogràfiques del terreny que necessita per tal de funcionar, 
  FONTS DADES QUE ALIMENTEN SIMULADOR 
 
77 
 
utilitzarem aquestes darreres dades proporcionades per l’Institut Cartogràfic de 
Catalunya. 
4.3 Dades climatològiques 
Com hem vist en apartats anteriors, FARSITE necessita les dades que fan 
referència a la climatologia i al vent de la zona a on simularem l’incendi forestal, 
com a fluxos de dades. 
A Catalunya, les dades que fan referència a aquests aspectes les podem obtenir 
a través del Servei Meteorològic de Catalunya (SMC) [49] o bé de l’Agència 
Estatal de Meteorologia [50]. 
Pel que fa a la informació proporcionada pel SMC, a Catalunya existeix una 
Xarxa d’Estacions Meteorològiques Automàtiques gestionada pel Servei 
Meteorològic de Catalunya i composta per 165 estacions situades al llarg de la 
geografia Catalana i que transmeten la informació captada al SMC via radio 
digital o satèl·lit, que ens ofereixen dades de les condicions meteorològiques en 
temps real a tot el territori.  
En general, aquestes estacions mesuren les següents dades: 
 Velocitat del vent a 10 m (m/s) 
 Direcció del vent a 10 m (graus) 
 Temperatura (ºC) 
 Humitat relativa (%) 
 Pressió atmosfèrica (hPa) 
 Precipitació (mm) 
 Irradiància solar global (W/m2) 
La única diferència entre les diferents estacions, rau en l’alçada a la que es 
mesura el vent. L’anemòmetre i el panell poden estar situats a 2, 6 o 10 m 
d’alçada. En general i des de el punt de vista meteorològic, l’alçada recomanable 
de mesura són els 10 m. Puntualment, en alguna estació es necessita conèixer 
aquestes dades a diferents alçades per a aplicacions concretes.  
A més d’oferir-nos dades en temps real, cadascuna de les estacions adquireix 
les dades de temperatura, humitat relativa, radiació solar i velocitat i direcció del 
vent fent un mostreig de valors cada segon per tal de fer una mitjana d’aquests 
valors cada minut. Després es generen les dades de període que són 
semihoràries (cada 30 minuts) o horàries (cada 60 minuts).  
La dada de precipitació del període és el resultat de sumar tots els valors de 
precipitació registrats en el període seleccionat. També es calcula la ratxa 
màxima de vent del període i la seva direcció. 
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Així doncs, cada estació genera aquestes dades, juntament amb les dades 
extremes diàries (valors màxims i mínims diaris) cada 30 i 60 minuts i totes elles 
queden emmagatzemades a la base de dades meteorològiques de Catalunya, 
de manera que es poden consultar per a un interval de temps determinat. 
Pel que fa a les dades de pressió atmosfèrica, per a totes les estacions són 
dades reduïdes al nivell del mar, excepte aquelles que es troben a una altitud 
superior als 1.500 m, per les quals es redueix el valor a aquesta alçada. 
A mode d’exemple, adjuntem a la següent figura les dades proporcionades per 
tres de les estacions del Servei Meteorològic de Catalunya per a un període 
concret: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig 35: Dades meteorològiques 
De la mateixa manera, el Servei Meteorològic de Catalunya, també realitza 
prediccions meteorològiques a curt termini o a un màxim de 8 dies.  
Pel que fa a l’Agència Estatal de Meteorologia també realitza la mesura de les 
dades meteorològiques de tota Espanya a partir dels diferents observatoris que 
es troben repartits per la seva geografia. En total formen una xarxa de més de 
700 observatoris que cobreixen la totalitat del país. 
Les dades mesurades per aquesta agència i per a cada estació metereològica, 
són molt similars a les calculades pel Servei Meteorològic de Catalunya: 
 Temperatura (ºC) 
 Velocitat del vent (m/s) 
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 Valor màxim vent (m/s) 
 Precipitació (mm) 
 Pressió atmosfèrica (hPa) 
 Humitat relativa (%) 
També es mesuren els valors màxims i mínims de cadascuna de les variables 
esmentades. Es pot accedir de forma gràfica i en taula a les observacions 
horàries de les darreres 24 h. També es poden obtenir resums diaris de 
cadascuna de les estacions en els últims 7 dies.  
Es poden consultar els valors de la radiació solar i de la capa d’ozó. Els valors 
s’actualitzen diàriament.  
A més, es disposa d’un servidor de dades que ens proporciona informació de les 
mesures preses a cadascun dels observatoris cada deu minuts durant els darrers 
7 dies, a més d’altres series de diferents dades històriques i un atles climàtic de 
dades anuals mesurades al llarg de diferents períodes d’observació. Aquests 
arxius es poden exportar a l’excel. 
Després d’avaluar i valorar les dues alternatives esmentades, finalment, per 
proximitat i disponibilitat de les dades, ens decidim a utilitzar a l’hora d’efectuar la 
simulació, les dades proporcionades pel Servei Meteorològic de Catalunya. 
4.4 Dades humitat del combustible 
Existeix una darrera dada que ens demana Farsite per realitzar la simulació, com 
hem vist en capítols anteriors, i que les estacions meteorològiques no ens 
proporciona com és la humitat del combustible o millor dit del terreny.  
Es tracta d’una dada necessària per a concretar l’evolució que pot tenir el foc en 
un terreny determinat però difícilment calculable donada l’heterogeneïtat del 
combustible que podem trobar en una zona determinada i la influència de 
nombrosos variables sobre aquesta dada que no podem controlar, com ara la 
temperatura, el vent, les hores de sòl, el temps que fa que no plou, etc.  
Per aquest motiu, nombrosos científics han intentat al llarg dels anys, trobar la 
manera d’aproximar aquest valor, de la millor manera possible, a la realitat. Han 
desenvolupat diversos mètodes i procediments.  
Val la penar esmentar, a mode d’exemple, els estudis de Richard C. Rothermel, 
Ralph A. Wilson, Glen A. Morris i Stephen S. Sackett [51] del Forest Service dels 
Estats Units, que al 1986 i basats en estudis anteriors realitzats al Canada, 
dissenyen un mecanisme per tal d’aproximar el valor de la humitat del 
combustible mort dipositat a sobre del terreny.  
  FONTS DADES QUE ALIMENTEN SIMULADOR 
 
80 
 
El model de predicció dissenyat, té en compte la composició, forma, diàmetre i 
profunditat del material que forma el llit sobre el terreny i diversos paràmetres 
atmosfèrics i climatològics com ara la intensitat solar, la humitat relativa, l’època 
de l’any, l’hora del dia, el pendent, l’alçada, l’ombra ja sigui d’arbres o de núvols, 
la pluviometria de la zona, les pluges dels darrers mesos, el temps que fa que no 
plou, el vent, etc. L’usuari en obtenir aquestes dades és guiat a través de 
diverses taules i expressions matemàtiques fins a determinar el valor cercat.  
Basant-nos en aquests estudis, en el nostre cas optarem per determinar la 
humitat del terreny a partir de les dades històriques de pluja, temperatura, 
humitat relativa i irradiància solar, d’un indret determinat. Totes aquestes dades, 
com ja hem vist, ens les proporcionen totes les estacions que composen la xarxa 
d’estacions meteorològiques de Catalunya.  
La humitat del combustible ha de ser extrapolada a partir d’uns quants registres 
d’estacions meteorològiques, representatius de la zona de l’incendi. S’han de 
calcular un conjunt mínim de registres per tal de poder calcular la humitat del 
combustible. Així, es consideren observacions diàries de mínim i màxim pel que 
fa a temperatura i humitat i de precipitació per una elevació especificada. 
Es generen patrons que faciliten el càlcul de la humitat del terreny a partir de la 
temperatura i la humitat de la zona, que són determinades a partir d’ajustos 
adiabàtics de les elevacions del terreny a raó de 1ºC per cada 100m de desnivell 
i 0,2% d’humitat per cada 100m respectivament. S’assumeix que aquests dos 
paràmetres es comporten de manera inversa i s’aproxima el seu comportament a 
la corba definida pel cosinus. La precipitació es considera constant en funció de 
la regió i el paisatge.  
La humitat del terreny varia amb el temps com una funció del tamany de la 
partícula del mateix, les condicions climàtiques i l’exposició al vent i al sol.   
L’usuari proporciona al simulador un conjunt inicial d’humitats dels combustibles 
(vius i morts) per als diferents models de combustible. La variació espaial de la 
humitat del combustible, a causa de l’elevació per exemple, es pot aproximar 
mitjançant models de combustible personalitzats per aquestes zones o bé 
condicionant la humitat dels combustibles morts a la existent per a un període 
anterior a la simulació de l’incendi.  
Per tant, obtindrem la dada de la humitat del terreny a partir de les variables 
proporcionades per les estacions meteorològiques més properes a la zona a on 
es produeixi l’incendi forestal.    
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5 Optimitzadors 
A hores d’ara, ja coneixem el simulador d’incendis forestals que farem servir, les 
dades o inputs que necessita per tal de funcionar i ja hem vist com aconseguirem 
aquestes dades per tal d’alimentar-lo abans d’efectuar la simulació d’incendi 
requerida. 
Quan l’incendi forestal ja s’ha iniciat, podem intentar predir el seu comportament 
futur amb la utilització d’un simulador, en el nostre cas FARSITE. Aleshores, en 
base als resultats obtinguts, hem de decidir com fem front al foc per tal de poder 
extingir-lo en el menor temps possible de manera que minimitzem les hectàrees 
de bosc cremades i els danys ocasionats a la població i a l’hàbitat existent.  
Per tal d’aconseguir-ho, comptem amb un seguit de recursos ja siguin tècnics 
(mànegues, camions d’extinció, helicòpters, hidroavions, etc.) o humans que 
utilitzarem per fer front al foc i que hem de decidir com emprar, com per exemple,  
el nombre que en necessitarem, on els ubicarem, la ruta que seguiran, etc.  
Ens els següents apartats, descobrirem com fer-ho a partir dels conceptes 
d’optimització de recursos. 
5.1 Optimització 
L’optimització fa referència a l’acció d’optimitzar alguna cosa, és a dir, a buscar 
la millor manera de realitzar qualsevol activitat. Pot realitzar-se en diversos 
àmbits (informàtica, matemàtiques, etc.) però el seu objectiu sempre és millorar 
el funcionament d’alguna cosa a partir d’una gestió perfeccionada dels recursos 
utilitzats. 
L’optimització, en el camp de l’Organització Industrial, normalment, es realitza 
respecte a un o més recursos i és possible que es faci d’un recurs a expenses 
d’un altre, sempre buscant la millora i eficiència del conjunt del procés en 
qüestió.  
En el nostre cas, es tracta d’assignar els recursos de què disposem, que seran 
limitats, de la millor manera possible, per tal de fer front al foc amb la major 
eficiència possible. Hem de trobar la millor combinació d’actius per tal de 
minimitzar l’impacte originat per l’incendi forestal. 
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5.1.1 Tipus de problemes d’optimització 
Com hem descrit amb anterioritat, en matemàtiques l’optimització intenta donar 
resposta a un tipus de problema en què es tracta d’escollir el millor d’entre un 
conjunt finit o bé infinit de possibilitats. Un problema d’optimització tracta de 
prendre una decisió òptima per tal de maximitzar o minimitzar un criteri 
determinat en funció o no d’un conjunt de restriccions que limiten les solucions 
del mateix. 
Quan parlem d’optimització matemàtica podem trobar-nos diversos tipus de 
problemes o procediments de resolució dels mateixos. En diferents assignatures 
al llarg de la carrera, però principalment en aquelles de mètodes quantitatius 
d’organització industrial, hem estudiat els principals problemes d’aquest tipus: 
 Els problemes d’optimització lineal [52] que són aquells en els que es 
resol un problema matemàtic formulat a través d’equacions lineals, 
optimitzant la funció objectiu que és també lineal, considerant una sèrie 
de restriccions, que ha de complir la funció objectiu, expressades 
mitjançant un sistema d’inequacions lineals.  
Aquesta mena de problemes es poden resoldre de diverses maneres. Els 
mètodes més habituals utilitzats són mitjançant procediments gràfics, el 
mètode símplex o amb l’ajuda de programes informàtics. També han 
inspirat diversos conceptes com ara la dualitat. 
La programació lineal és molt utilitzada en l’administració d’empreses per 
tal d’augmentar els ingressos al màxim o reduir al mínim els costos. 
Alguns exemples fan referència a la gestió d’inventaris, la cartera i la 
gestió de finances, l’assignació de recursos humans i de màquines, la 
solució de problemes de transport, etc.  
 També hem vist, problemes d’optimització o programació no lineal [53], i 
de forma general, consisteixen en trobar el vector x de n components que 
optimitzi la funció objectiu f(x), de manera que es compleixi el conjunt de 
restriccions gi(x). 
La programació no lineal, a diferència de la programació lineal, pot ser 
restringida o no restringida, és a dir, casos en què les solucions de la 
funció objectiu es troben sotmeses a un seguit de restriccions o d’altres 
en què no i, per tant, la solució del problema (òptim) es pot trobar en 
qualsevol punt de la funció objectiu. Alhora que, les variables poden tenir 
(no cal que siguin totes) exponents diferents a 1, i per tant la seva 
resolució es complica força respecte de la programació lineal.  
Existeixen diversos mètodes de resolució d’aquest tipus de problemes i 
no existeix un sistema generalitzat de resolució, els procediments més 
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comuns són mitjançant l’optimització de la funció lagrangiana sempre i 
quan totes les restriccions siguin d’igualtat o a partir de l’avaluació de les 
condicions de Karush, Kuhn, Tucker. 
 D’altra banda, els problemes combinatoris [54], són aquells en els quals 
el conjunt de solucions és discret o es pot reduir al mateix. En aquest 
tipus de problemes, si no són complexes, es pot trobar la solució òptima 
mitjançant diverses tècniques; si no és així, es pot optar per trobar una 
solució subòptima en un temps raonable.  
És a dir, disposarem d’un conjunt Cp d’exemplars del problema, d’un 
conjunt finit Sp(E) de solucions possibles de l’exemplar EЄCp i una funció 
objectiu fp que assigna a cada possible solució xЄSp(E) d’un exemplar 
EЄCp un valor fp(E,x). 
Si el problema P és de minimització, la nostra tasca serà trobar un 
procediment que per a cada exemplar E ens permeti trobar la seva 
solució òptima x*ЄSp(E) tal que fp(E,x*) ≤ fp(E,x), per a totes les solucions 
x de l’exemplar. Si el problema és de màxim, la solució òptima haurà de 
complir fp(E,x*) ≥ fp(E,x). 
Existeixen gran quantitat de problemes d’aquest darrer tipus, dels quals hem triat 
els més importants i els agruparem en 4 grups, segons la classificació proposada 
a la bibliografia consultada, tot i la dificultat de trobar una agrupació consistent 
per aquests tipus de problemes, i els analitzarem, a grans trets, a continuació: 
Problemes d’ordenació: Una possible solució consisteix en l’ordenació d’un 
conjunt d’elements d’una determinada manera. 
 Problema del viatjant de comerç (TSP): Donades n ciutats i les distàncies 
dij entre cadascun dels parells de ciutats, hem de trobar el cicle de valor 
mínim tal que cadascuna de les ciutats sigui visitada exactament una 
vegada. 
 Problema de rutes de vehicles (VRP): Es tracta d’un problema molt 
similar a l’anterior amb la particularitat que existeix un node origen de les 
rutes per el que pot passar-se en més d’una ocasió. Es tracta de trobar 
rutes òptimes que satisfacin determinades condicions. 
 Problema del carter xinès (CPP): Donades les distàncies dij entre 
diferents nodes, el problema consisteix a trobar el cicle que passi una 
sola vegada per totes les arestes o arcs del graf de distància mínima. 
 Problema de seqüenciació: Es tracta de determinar en quin ordre s’han 
de processar determinades unitats en diverses màquines de manera que 
es minimitzi, per exemple, el temps total de processat.  
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Problemes d’assignació: En aquests tipus de problemes, una possible solució 
consisteix en l’assignació d’unes “tasques” a unes “màquines” de manera que 
s’optimitzi una determinada funció. 
 Problema d’assignació generalitzat: Consisteix en assignar un conjunt de 
tasques a uns agents a cost mínim. Un agent pot realitzar més d’una 
tasca. 
 Problema d’assignació quadràtica (GAP): Aquest tipus de problema 
consisteix a situar n instal·lacions en n localitzacions. 
Problemes de partició: Consisteixen en realitzar la partició d’un conjunt de 
manera que s’optimitzi una determinada propietat.  
 Problema de partició d’un graf (GPP): En aquests problemes, donat un 
graf no orientat, es tracta d’obtenir una partició dels seus nodes en k 
subconjunts amb el mateix nombre de nodes de manera que es minimitzi 
el nombre d’arestes entre nodes pertanyents a diferents subconjunts. 
 Problema d’empaquetament en contenidors (BPP): Donat un conjunt 
d’objectes de volum conegut, el problema consisteix a determinar com 
assignar aquests objectes al menor nombre possible de contenidors de 
volum fix. 
 Problema de colorejat d’un graf: Aquest problema consisteix en assignar 
colors als nodes d’un graf, de manera que dos nodes adjacents no tinguin 
el mateix color.  
Problemes de selecció de subconjunts: Són problemes en els que s’ha de 
trobar el subconjunt d’un conjunt d’unitats bàsiques que optimitzi una 
determinada funció. 
 Problema de la motxilla (KP): Donats un conjunt d’elements dels que es 
coneix la seva utilitat i el seu pes, es tracta de trobar el subconjunt 
d’utilitat màxima, de manera que el seu pes no superi una determinada 
quantitat. 
Aquests tipus de problemes es poden resoldre bé per mètodes exactes o 
heurístics. 
Per resoldre aquests problemes mitjançant procediments exactes podem 
recórrer a la programació lineal entera o mixta. La programació lineal entera es 
pot resoldre mitjançant diversos procediments com ara el de ramificació i 
acotament o Branch and Bound.  
D’altra banda, la resolució d’aquest tipus de problemes a partir de mètodes 
exactes, sovint resulta de gran complexitat i és per aquest motiu que de vegades 
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ens conformem amb una bona solució tot i que no sigui l’òptima, guanyant en 
cost de desenvolupament i d’execució molt menors. Les heurístiques són 
algorismes que adopten aquesta filosofia a l’hora d’encarar un problema. 
5.1.2 Tipus de problema al que ens enfrontem 
Una vegada hem vist els principals problemes d’optimització existents, el 
següent pas consistirà a conèixer a quin tipus de problema ens enfrontem en el 
nostre cas, per tal d’obtenir una solució al problema plantejat.  
Sabem que estem lluitant contra els incendis forestals i les nostres actuacions 
estan encaminades a afavorir l’extinció del foc i a retardar-ne la seva propagació. 
Si observem la situació a la que ens enfrontem amb major deteniment 
descobrirem un seguit de variables o paràmetres que ens permetran avaluar 
l’estat de la situació o l’incendi en cada moment. Per exemple, podem intuir amb 
facilitat que ens interessarà disminuir o minimitzar el temps d’extinció de l’incendi 
i/o la superfície (en Ha) cremada de bosc i/o la longitud de la línia de foc. Per 
exemple, també haurem de tenir en compte el cost econòmic d’ús o d’operació 
del recurs, que potser no justificarà la seva actuació, etc. En tot cas, ens 
interessarà minimitzar el cost econòmic total de l’incendi i els danys produïts pel 
mateix. 
Per fer-ho, disposarem d’un seguit de recursos que poden ser finits o infinits. En 
el nostre cas, aquests recursos seran finits i per tant suposaran una restricció per 
al nostre problema. Comptarem amb un conjunt de recursos determinat i amb 
ells haurem de fer front al foc. La nostra tasca consistirà en usar aquests 
recursos de la millor manera possible per tal de minimitzar les variables que hem 
esmentat amb anterioritat. 
Aquests recursos poden ser, per exemple, mitjans terrestres d’extinció com ara 
personal d’atac del foc, vehicles per transportar personal i material, autobombes 
per poder aspirar aigua de rius o llacs i impulsar-la, o mitjans d’extinció aeris,  
com ara avions amfibis que ens permeten arribar amb rapidesa a la zona 
afectada i poden carregar aigua a pantans o llacs propers per tal d’atacar el foc. 
Entre aquests recursos també podem comptar amb helicòpters per transportar 
personal i material,  com ara mànegues, agents extintors o eines. Aquests 
mitjans també poden servir per transportar material com ara destrals i pales per 
fer tallafocs o línies de contenció. 
En el nostre cas, es tracta d’optimitzar, en aquest cas minimitzar, la superfície 
cremada per l’incendi forestal, considerant les restriccions imposades pels 
recursos dels que disposarem. Sembla clar que no ens trobem davant d’un 
problema de programació lineal o no lineal i en canvi el problema pot encaixar en 
un tipus de problema combinatori. 
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Si repassem la classificació de problemes combinatoris, podríem pensar que ens 
trobem davant d’un problema d’ordenació, concretament de rutes de vehicles, a 
on partim d’un node origen que prendrem com a base d’operacions per lluitar 
contra l’incendi forestal i des d’on hem de coordinar les operacions abastint i 
distribuint els recursos dels que disposem entre diferents nodes situats al voltant 
de la superfície cremada. De totes maneres, si analitzem amb deteniment aquest 
tipus de problemes no sembla el més adient donada la nostra problemàtica, ja 
que tracten d’optimitzar la ruta efectuada pels vehicles i no contemplen la “visita” 
al mateix node més d’una vegada excepte a l’origen. En el nostre cas, no ens 
interessa optimitzar la ruta si no d’altres variables.  
Tot i no trobar-nos davant del problema del viatjant (TSP), no podem perdre de 
vista la importància que tindran les rutes adoptades pels recursos. L’optimitzador 
determinarà la ubicació més adient de cada recurs per extingir el foc i haurà 
d’incorporar un mòdul que calculi la millor ruta d’accés a un determinat punt o 
validi si la ruta calculada que ens condueix a aquell punt ens permetrà arribar-hi 
a temps o si és accessible per a un determinat agent, etc. Aquest mòdul pot 
estar integrat amb l’optimitzador de manera que descarti automàticament les 
pitjors rutes o les no factibles. 
Si seguim repassant la resta de problemes combinatoris tipus que existeixen 
donada la classificació precedent i descartant aquells que d’entrada comprovem 
que no s’ajusten a les necessitats definides, podem intuir que ens trobem davant 
d’un problema d’assignació, en què donada la superfície afectada per un incendi, 
hem de decidir a on ubicar els recursos que tenim per tal d’extingir-lo. De manera 
més acurada, definim el problema de la següent manera: 
Disposem d’un conjunt d’elements o recursos (n) a assignar, cadascun dels 
recursos té un pes (u) (no és el mateix atacar el foc amb un mitjà terrestre que 
amb un d’aeri, per exemple), i una o més restriccions. Cada restricció dependrà 
del recurs (el nombre, cost, etc.). Hem d’assignar aquests recursos, en aquest 
cas, a una de les ubicacions del conjunt d’ubicacions predeterminades al voltant 
de la superfície afectada des d’on atacar el foc, i ho hem de fer de manera que 
minimitzem la superfície cremada, tal i com hem definit amb anterioritat. 
Normalment els problemes d’assignació plantejats al llarg de la carrera han fet 
referència a sistemes de producció en un entorn industrial, en què s’ha  tractat 
l’assignació d’un seguit de recursos a un conjunt de màquines, optimitzant 
alguna variable en concret, ja sigui el cost, el temps de producció, etc. En aquest 
cas, el plantejament del problema és el mateix però, on fins ara trobàvem 
màquines, ara trobem diferents punts localitzats físicament al voltant d’una 
determinada àrea des d’on atacar el foc. 
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Donada una superfície determinada que s’està cremant, en aquest moment, i 
conegut el seu perímetre i el seu entorn (camins, carreteres, rutes, accessibilitat, 
pendents, desnivells, rius, etc.), hem de decidir donats els recursos de que 
disposem quina és la ubicació més adient on posar-los per fer front al foc, d’entre 
tot el conjunt d’ubicacions disponibles en aquella zona. Des d’aquestes 
ubicacions, atacarem l’incendi i en funció d’aquest atac, el foc es comportarà i 
evolucionarà d’una determinada manera i el seu perímetre canviarà. Aquest nou 
perímetre el calcularem amb el mòdul de simulació donades les noves 
condicions (terreny, tipus de combustible, humitat, velocitat del vent, etc,). En 
base al nou perímetre haurem de tornar a repetir el mateix procés i determinar 
les noves ubicacions a on col·locar els recursos per tornar a atacar el foc, a partir 
de l’optimitzador. Aquesta operació la repetirem tantes vegades com calgui fins 
que tinguem el foc controlat. 
Per tal de determinar el conjunt de possibles ubicacions existents en una zona 
determinada on ubicar els recursos, haurem de discretitzar el terreny, d’aquesta 
manera aconseguirem disposar d’un nombre finit de possibles ubicacions per als 
recursos. Imaginem la superfície on té lloc l’incendi com una àrea quadrada, per 
exemple, de 10 Km de costat. Sabent que la unitat mínima de mesura o resolució 
dels mapes de què disposem per treballar, és de 15x15m, segons les dades de 
l’ICC, podem determinar, considerant aquest com a valor mínim, el pas de la 
xarxa que utilitzarem per discretitzar el terreny. Tenint en compte que com més 
petit sigui, més gran serà el nombre de possibles solucions i per tant augmentarà 
la potència i memòria de l’optimitzador i l’equip, per tal d’efectuar aquesta mena 
de càlculs. 
El problema que se’ns presenta i que hem de resoldre és, donades totes 
aquestes condicions, a quin punt, d’entre el total de les possibles ubicacions 
definides, assignem cada recurs.  
Vist el problema a què ens enfrontem, segurament, no podrem trobar una solució 
que optimitzi la funció de cost i compleixi alhora les diferents restriccions 
imposades. Haurem de recórrer a la utilització d’algorismes de cerca heurística, 
que no ens garanteixen trobar l’òptim de la nostra funció però ens oferiran una 
bona solució.   
5.1.3 Optimitzadors existents al mercat 
Després de desxifrar el problema amb el que ens enfrontem, el següent pas 
consisteix a cercar un optimitzador que ens ajudi a solucionar aquests tipus de 
problemes.  
Existeixen nombrosos software al mercat dedicats a l’optimització. El principal 
inconvenient rau en que tal i com hem vist anteriorment ens podem trobar 
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múltiples problemes diferents d’optimització i per tant diferents optimitzadors en 
funció del tipus de problema que resolgui. L’optimitzador que necessitem ens ha 
de servir, per tant, per tractar situacions d’assignació de recursos.  
A més, ha de ser un optimitzador que ens permeti treballar en un entorn dinàmic, 
és a dir, que permeti que el model matemàtic definit tingui en compte el temps 
transcorregut. Pel que hem vist, també ha de tenir la capacitat d’avaluar la funció 
de cost i treballar en base a algorismes de cerca heurística, per tal de trobar la 
solució més prometedora en funció de les restriccions imposades. Ha de 
proporcionar-nos la possibilitat de treballar amb diferents estratègies d’atac, en 
funció del que decideixen els equips d’extinció. Per tot això, L’optimitzador ha de 
tenir la capacitat de programar i ens ha de permetre cridar o utilitzar altres 
programes o mòduls. 
Pel que fa als optimitzadors d’assignació de recursos, la majoria dels que 
existeixen intenten resoldre els problemes més comuns que es produeixen en un 
entorn industrial (assignació de recursos a màquines). L’optimitzador escollit no 
ha d’afrontar aquest tipus d’assignació, ja que, en el nostre cas, es tracta 
d’assignar recursos a les millors localitzacions possibles per tal de combatre 
l’incendi forestal. 
En base a aquests requeriments, hem realitzat una exhaustiva cerca i hem triat 
aquells optimitzadors que creiem que millor s’adapten als mateixos. A 
continuació, fem una petita descripció de les principals característiques de 
cadascun d’ells per posteriorment triar aquell que compleixi millor les nostres 
necessitats. 
ILOG [55], és un kit d’eines complert, desenvolupat per IBM per al 
desenvolupament d’aplicacions de suport per a la presa de decisions, mitjançant 
anàlisis basats en l’optimització que ofereix un entorn de desenvolupament 
integrat (IDE). Desenvolupa aplicacions de software compatibles amb C, C++, 
NET, Java, AJAX i Adobe Flex. 
ILOG, ens permet la resolució de models d’optimització mitjançant programació 
matemàtica, ja sigui utilitzant programació lineal o quadràtica sencera mixta i 
amb restriccions o bé planificació basada en restriccions, a través del potent 
solucionador que incorpora o mitjançant terceres aplicacions. 
També ens permet crear models d’optimització i incorporar algorismes 
d’optimització utilitzant el llenguatge de modelat OPL o d’altres.  
Té la capacitat d’ajustar, desenvolupar o integrar aplicacions de suport per a 
l’anàlisi durant la presa de decisions. 
MOSEK [56], és un altre optimitzador dissenyat per a resoldre problemes 
d’optimització matemàtica. Ofereix solucionadors especialitzats per a 
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programació lineal, programació sencera mixta i molts d’altres tipus de 
problemes no lineals d’optimització. 
Pot resoldre problemes lineals, quadràtics, còniques quadràtiques, restringits, no 
lineals, així com la barreja de tots aquests tipus. El tamany del problema només 
es troba limitat per la memòria disponible. 
Aquest tipus de problemes sovint es donen en aplicacions financeres com ara la 
gestió de carteres, cadenes de subministre, disseny de xips analògics, gestió 
forestal i agrícola, direcció hospitalària, logística, enginyeria, etc. Per tant, 
MOSEK és utilitzat per a la resolució de problemes en qualsevol d’aquests 
camps.  
És altament eficient a l’hora de reduir el tamany del problema abans de la seva 
optimització. Per a problemes sencers mixtes, MOSEK implementa un algorisme 
de Branch and Bound i Branch and Cut. A més disposa d’un gran recolzament 
per part del seu fabricant. Normalment els mails d’assessorament i recolzament 
són respostos pels seus desenvolupadors en menys d’una hora. 
Hi ha la possibilitat d’utilitzar un optimitzador concurrent que permet resoldre el 
mateix problema amb optimitzadors diferents, simultàniament. MOSEK incorpora 
un kit d’eines que llegeix i escriu en diferents formats estàndard com ara MPS, 
LP i XML, Java, alhora que incorpora suport per a diversos llenguatges de 
programació diferents (C, C++, Java, Python, etc.).   
TOMLAB [57], és un entorn d’optimització per a la resolució de problemes 
d’optimització aplicats a Matlab. L’entorn d’utilització de TOMLAB és flexible, fàcil 
d'utilitzar, robust i fiable per a la solució de tots els tipus de problemes 
d’optimització.  
Proporciona eines fiables per a ser utilitzat en el desenvolupament d’algorismes i 
software per a la solució de problemes d’optimització aplicats, així com 
algorismes de Matlab i d’altres de paquets de software d’optimització de les 
àrees que cubreix. 
Els solucionadors externs es distribueixen com arxius DLL binari compilats MEX 
en sistemes PC. Es poden afegir una o més caixes d’eines per tal d’accedir a 
d’altres solucionadors.  
TOMLAB resol nombrosos tipus de problemes d’optimització, com ara, 
programació lineal sencera mixta, programació quadràtica i no lineal, amb 
restriccions, etc. Permet integrar diversos mòduls en funció del tipus de problema 
a resoldre. 
És compatible amb la caixa d’eines de MathWorks i disposa de més de 100 
algorismes numèrics en Matlab i Fortran.  
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Per últim, RISKOptimitzer [58] és un software d’optimització complement per a 
Microsoft Excel que s’integra a la seva fulla de càlcul. Permet definir el model, 
realitzar la seva optimització, monitorejar el progrés de la mateixa i generar 
informes, tot des d’Excel. 
Permet trobar la millor combinació possible per a un conjunt determinat de 
variables que maximitzin o minimitzin una funció determinada donades certes 
restriccions, tenint en compte variables dinàmiques, que evolucionen en el 
temps. 
Després d’exposar les principals característiques dels millors optimitzadors que 
hem trobat, hem de decidir quin s’ajusta millor a les nostres necessitats. Si bé, 
arribat a aquest punt, l’ideal hauria estat realitzar un complert procés de selecció 
d’alternatives igual que hem fet amb l’elecció del simulador a utilitzar (capítol 2), 
en aquest cas, considerem que aquest procés queda fora de l’abast del nostre 
estudi i ens basem en les característiques exposades de cada optimitzador i 
sobretot en experiències passades.  
Estudiant amb deteniment els quatre optimitzadors triats, observem que 
TOMLAB és un optimitzador molt rígid i poc flexible, que depèn en excés de 
MATLAB. Es tracta d’un optimitzador que requereix l’ús del llenguatge de 
programació definit per MATLAB el que dificulta la seva integració amb altres 
entorns o crida d’altres eines o programes, com ara el simulador.  
D’altra banda, RISKOptimizer és un optimitzador molt manejable i fàcil d’utilitzar 
donada la seva integració a Microsoft Excel i la familiaritat que això suposa en la 
gran majoria d’usuaris. L’inconvenient rau en que no permet realitzar càlculs 
massa complexes ja que disposa de poca potència i capacitat. En complicar els 
càlculs, el temps d’execució augmenta notablement. 
Per tant, sembla clar que ens decidirem entre ILOG i MOSEK. Es tracta de dos 
optimitzadors força complerts, robustos i potents. Ambdós optimitzadors poden 
treballar amb llenguatges de programació similars i no tenen més limitació, pel 
que fa a la potència, que la capacitat de memòria de l’equip informàtic. Tenen la  
capacitat d’avaluar la funció de cost plantejada i de programar i fer crides d’altres 
llibreries o programes.  
També poden treballar amb qualsevol tipus d’algorisme que plantegem si 
decidim resoldre el problema mitjançant la cerca heurística. Podem disposar 
d’ambdós optimitzadors de forma gratuïta sempre i quan el seu ús sigui 
purament acadèmic o bé per a tasques d’investigació.  
Donada la similitud entre ambdós optimitzadors i la conseqüent dificultat a l’hora 
de triar-ne un, hem compartit diverses opinions i diferents punts de vista i cercat 
crítiques dels dos. L’experiència i opinió del tutor del projecte, havent treballat 
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amb aquests dos optimitzadors, ha tingut especial importància a l’hora de 
prendre la decisió.  
Per tot això i tot i la subjectivitat de la decisió presa basada en experiències 
passades, ens hem decidit per treballar amb l’optimitzador ILOG. 
ILOG, és un sistema d’ajuda a la pressa de decisions per tal d’utilitzar els 
recursos disponibles de la manera més eficaç possible. Ofereix solucionadors 
per a resoldre tot tipus de problemes a partir d’algorismes fonamentals o d’altres 
més sòlids per a problemes més exigents. Pot resoldre problemes amb milions 
de restriccions i variables.  
També té l’avantatge de ser desenvolupat per IBM, líder del sector, que dóna 
suport als seus productes i els intenta millorar contínuament publicant noves 
versions. ILOG compta amb el suport i recolzament d’una gran marca que vetlla 
pel seu progrés i desenvolupament en les millors condicions possibles. Aquest 
fet dota ILOG de gran estabilitat i fiabilitat, alhora que presenta gran solidesa. 
Cada nova versió es prova abans de llançar-la al mercat amb la biblioteca de 
models més gran i diversa del món.  
La potència d’ILOG, ens permet solucionar grans problemes reals d’optimització, 
amb l’única limitació de l’equip informàtic que usem. Aquesta potència també 
dota ILOG de l’agilitat necessària que requereixen les aplicacions interactives de 
suport a la presa de decisions. Pot carregar-se i executar-se immediatament 
sense problemes de tamany o dificultat.  
Anteriorment, cada model o tipus de problema requeria d’un mòdul independent 
d’ILOG. Actualment, trobem integrat en un únic paquet qualsevol funcionalitat en 
forma de diferents biblioteques de components. S’ha treballat, en gran mesura, la 
compatibilitat d’aquestes biblioteques de manera que es puguin associar amb els 
sistemes de modelat més coneguts i es puguin llegir i gravar els arxius estàndard 
del sector. 
Pot funcionar amb diversos sistemes operatius com ara Windows, Linux, AIX, 
HP-UX, Solaris o Unix el que ens dóna certa llibertat i agilitat per treballar en 
qualsevol entorn que necessitem. 
ILOG determina automàticament, els millors valors o aquells que ofereixin un 
rendiment òptim, pel número de paràmetres que calguin, però alhora permet 
ajustar manualment dotzenes de paràmetres per tal de permetre un enfocament 
més participatiu. 
També permet la possibilitat de modificar els problemes contínuament adaptant-
los a les necessitats requerides en cada moment. Es poden afegir i eliminar 
variables, restriccions, etc. 
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Disposa de gran diversitat d’opcions pel que fa als formats dels fitxers que 
configuren els inputs i outputs que requerirà i que generarà el programa, 
respectivament.  
Pel que fa als outputs que genera ILOG, ens proporcionen gran quantitat 
d’informació com per exemple, el valor de la funció objectiu, els valors de les 
variables de la solució, el valors duals de les restriccions, costos reduïts de les 
variables, intervals de sensibilitat, inviabilitats de la solució, nombre d’iteracions, 
temps d’obtenció de la solució, dades del procés, optimitzador de viabilitat per a 
la correcció automàtica de models no factibles, etc. 
Per últim, ILOG està dotat d’una gran flexibilitat i agilitat que ens permet integrar 
diversos mòduls i kits d’eines diferents a l’hora, per tal de resoldre diversos tipus 
de problemes. Aquest fet, unit a la seva compatibilitat amb C++ fa que la seva 
integració amb FARSITE resulti relativament senzilla. 
5.1.4 Definició funció de cost 
Els simuladors d’incendis forestals, com ara Farsite, es centren en estimar el 
comportament del foc, però en general descuiden la simulació de la supressió 
del foc a partir de l’aplicació de tècniques d’extinció del mateix. Normalment, la 
simulació i l’optimització són tractades de manera independent sense formar part 
d’un marc integrat. 
Actualment, existeixen diversos estudis i experiments sobre la conveniència, 
necessitat o importància d’integrar el software de simulació  i d’optimització en un 
únic paquet.  
En casos com el que estem estudiant, pren especial importància per aconseguir 
el nostre objectiu (extingir el foc) conèixer alhora com es comportarà el foc en 
cada moment i com utilitzar de la millor manera els recursos disponibles per tal 
de combatre el foc.  
El mòdul de simulació permet generar o predir diferents escenaris de propagació 
del foc, alhora que ens dóna la possibilitat d’experimentar diferents estratègies 
d’atac del foc. 
Per la seva banda, el mòdul d’optimització calcula els plans de desplegament de 
recursos d’extinció d’incendis, en base als diferents escenaris estimats 
anteriorment. D’aquesta manera, coneixem quins recursos han de ser utilitzats 
en cada cas. El mòdul d’optimització pren diferents inputs com ara l’àrea 
cremada o el perímetre del foc a partir de les simulacions efectuades, a més 
d’informació sobre les característiques dels recursos com per exemple, la taxa 
de producció del recurs (o velocitat de construcció de la línea de foc), temps 
d’enviament del recurs o cost d’operació del mateix.   
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Xiaolin Hu i Lewis Ntaimo [24], pretenen, a partir dels seus estudis, integrar els 
dos mòduls de simulació i optimització en un sol paquet de software.  
A mode d’introducció i abans de definir la funció de cost comentar que, Hu i 
Ntaimo defineixen pels recursos emprats un cost de pre-extinció (o cost fix) i un 
cost d’extinció (o cost variable). El primer l’haurem de suportar pel sol fet de 
posseir el recurs i el segon únicament si l’utilitzem. La funció objectiu a 
minimitzar inclou el cost total de l’incendi forestal (suma dels dos anteriors) i els 
danys ocasionats pel foc.  
També hem de saber que si la línia de producció total dels recursos d'extinció 
d'incendis excedeix el perímetre de l'incendi total, llavors el foc està contingut. 
El mòdul d’optimització calcula el pla òptim entre les possibles combinacions de 
recursos existents que poden ser enviats a combatre el foc.  
La integració dels dos mòduls fa possible predir com es propagarà el foc, 
generar plans d’atac a l’incendi a partir dels recursos disponibles i  avaluar els 
efectes del pla sobre el foc per tal de saber com evoluciona i enviar un nou 
conjunt de recursos per combatre la nova situació de manera que un mòdul rep 
el feedback de l’altre abans d’executar-se. 
S’estima que el pla d’enviament de recursos a combatre el foc pot ser considerat 
satisfactori, si el nombre proposat de recursos resulta suficient per contenir el foc 
en el temps requerit inicialment. 
La supressió del foc, segons aquests autors, és un procés mitjançant el qual els 
agents extintors o recursos que lluiten contra el mateix, construeixen una línea al 
seu voltant per tal de contenir o eliminar l’incendi. Considerem que existeixen 
tres tipus de maneres diferents d’atacar el foc, atac directe, atac paral·lel o atac 
indirecte. 
L’atac directe consisteix en l’estratègia en la qual la línia d’atac és construïda 
sobre el front del foc, allà on els combustibles cremen. S’ha de considerar que es 
requereix d’un cert temps per construir un segment de línia de foc, per tant una 
cèl·lula pot encendre les seves veïnes tot i estar sent atacada per un agent. En 
escollir quina cel·la emprarem per construir el següent segment de la línea hem 
d’assegurar-nos que aquesta serà construïda abans que cremin les cel·les 
veïnes fora d’aquest segment. 
 Hu i Ntaimo proposen el mètode “predict and scan” que es basa en el fet que un 
agent o recurs necessita predir fins a quin punt es pot propagar el foc tenint en 
compte la rapidesa amb que el recurs pot finalitzar el segment de la línia de foc 
que conté aquell flanc. Tot seguit, el recurs utilitza la simulació de l’incendi per 
decidir el rumb de construcció de la nova línia de foc. Representem aquest 
mètode en la següent figura: 
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Fig 36: Mètode Hi i Ntaimo “predict-and-scan” 
A grans trets O representa la ubicació actual del recurs, el segment de línia C1-
O, la línia de foc que ja ha completat el recurs, el segment O-C2, l’actual front del 
foc i el segment O-C3, la predicció del comportament del front del foc. 
En predir el comportament de propagació del foc, i sabent la velocitat amb que el 
recurs pot completar el següent segment de línia de foc (dividint la distància per 
la taxa de producció del recurs), ens assegurem que durant la construcció de la 
línia de foc, el front del mateix no superi la zona delimitada per el segment en 
construcció. 
Per tal de detectar el front de foc predit, el recurs aplica un procés d’exploració. 
Tal i com veiem a la figura anterior, a partir del segment de la línia de foc 
completat i considerant la direcció circular des del costat cremat, el recurs va 
escanejant la zona fins a trobar l’àrea cremada.  
L’atac paral·lel consisteix en l’estratègia en què la línia de foc es construeix 
paral·lel al mateix però a una distància segura. De fet es pot considerar que 
l’atac directe és un cas particular de l’atac paral·lel en que la distància de 
seguretat és 0.  
Considerant aquest punt de vista, l’algorisme presentat en el cas anterior “predict 
and scan” també serveix en aquest tipus d’atac. L’única diferència rau en què, en 
el cas de l’atac directe, el recurs escaneja les cel·les veïnes fins a trobar aquelles 
que cremen a l’hora de construir la línia d’atac del foc; en l’atac paral·lel, l’agent 
escull la cel·la veïna en funció de la distància definida com a distància de 
seguretat al front del foc.  
Per últim, l’atac indirecte consisteix en la construcció per part del recurs de la 
línia de contenció del foc a partir d’una determinada ruta predefinida. La ruta pot 
ser definida pels gestors de l’incendi o bé per algun algorisme que consideri 
factors com ara el terreny, el comportament de propagació del foc o els recursos 
disponibles.  
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En aquest cas, cada agent o recurs disposa d’una còpia d’aquesta ruta i 
assumim que el recurs sempre seguirà la ruta dissenyada independentment del 
comportament actual del foc.  
En decidir el tipus d’atac amb què plantarem cara al foc, hem vist algunes 
variables que ens condicionaran, com ara, el cost d’ús dels recursos que potser 
fa que no se’n pugui justificar el seu ús, el temps d’enviament dels recursos allà 
on decidim per tal de saber si hi arribaran a temps, abans que el foc, el nombre 
dels mateixos, la taxa de producció del recurs o la longitud de la línia de foc, etc. 
A més, també intervenen d’altres variables que no podem menystenir. 
En capítols anteriors, hem definit les dades topogràfiques i cartogràfiques del 
terreny objecte del nostre estudi, així com l’ocupació vegetal del seu sòl. Podem 
intuir la importància que tenen les característiques del terreny on es produeix 
l’incendi tant pel que fa a la seva propagació com a la seva extinció.  
La integració i avaluació de les dades topogràfiques ens permetrà, en cada cas, 
saber si resulta factible l’enviament d’un recurs concret a un punt, zona o àrea 
determinada, així com la conveniència d’enviar-lo o no.  
Per exemple, és possible que no existeixi cap accés a un punt concret, que el 
camí existent no sigui transitable o que la seva amplada sigui insuficient per a la 
circulació de certs mitjans. Alhora podem trobar-nos zones amb fortes pendents 
que dificultin la tasca dels mitjans d’extinció o bé penya-segats o carreteres que 
actuïn a mode de tallafocs. També pot resultar important conèixer si podem 
disposar d’aigua en zones properes al foc ja sigui per l’existència de llacs, rius o 
qualsevol sistema de subministrament tant per als mitjans d’extinció terrestres 
com aeris.  
La cartografia de la zona també pot condicionar el comportament del foc i la seva 
propagació, per tant, és important conèixer-la i saber-la interpretar. Hem de 
situar els recursos en punts o zones segures on no existeixi la possibilitat que el 
foc hi pugui arribar o pugui encerclar els recursos. 
Donats tots aquests condicionants o restriccions, hem de definir l’anomenada 
funció de cost. La funció de cost és l’expressió matemàtica que hem d’optimitzar. 
Al llarg dels anys, diversos autors han estudiat el comportament, l’evolució i la 
propagació del foc i han dissenyat els seus propis models. Hem estudiat diversos 
articles científics d’alguns d’aquests autors i cadascun formula les seves 
hipòtesis, defineix les seves pròpies variables i dissenya la seva funció de cost. 
A continuació, repassem aquelles funcions de cost d’aquells autors que més ens 
han cridat l’atenció per la seva aplicació i interpretació més fidedigna de la 
realitat: 
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Stephen J. Botti, Douglas B. Rideout i Andrew G. Kirsch [59] dissenyen un model 
basat en l’aprofitament del foc i els seus efectes beneficiosos. Una vegada s’ha 
produït l’incendi forestal, pretenen gestionar-lo a partir de l’atac inicial i utilitzant-
lo, si s’escau, per tal de millorar les condicions de l’ecosistema, a mode de crema 
prescrita. 
L’optimitzador ha de combinar l’aprofitament del foc amb la seva extinció. Per 
fer-ho, en primer lloc, calcula el cost econòmic total que suposarà la gestió de 
l’incendi com una suma de tres termes, el cost fix pel sol fet de tenir un recurs, el 
cost variable dels recursos usats per a l’aprofitament de l’incendi i el cost variable 
dels recursos usats en la seva extinció. 
A continuació, defineix la funció de cost a optimitzar en base a dos termes. El 
primer fa referència a la superfície protegida o extingida a partir de l’atac inicial i 
el segon a la superfície millorada arran de l’aprofitament del foc. El primer terme 
calcula la diferència entre la superfície que es cremaria si no intervinguéssim i la 
superfície cremada realment després de la nostra intervenció. El segon terme 
calcula la superfície millorada i aprofitada a partir de l’incendi. La funció de cost 
es troba constituïda per la suma d’ambdós termes. 
Si ens fixem en l’expressió que hem descrit, observem que ens interessa que el 
valor obtingut sigui com més gran millor per tant, hem de maximitzar la funció de 
cost. Ens interessa que tant el primer terme (resta de superfície existent i 
superfície cremada) com el segon (superfície protegida) siguin el més grans 
possibles. 
A continuació definim la funció descrita: 
 
Fig 37: Funció de cost Stephen J. Botti, Douglas B. Rideout i Andrew G. Kirsch 
Si analitzem amb major deteniment l’expressió precedent, podem desxifrar 
cadascun dels termes que la composen per tal de comprendre-la amb exactitud.  
El terme WAM0 fa referència a la superfície (en acres) que es cremaria si no 
gestionéssim o ataquéssim l’incendi. A aquest terme li restem la superfície (en 
acres) protegida per l’atac realitzat, calculada com la superfície pel seu pes. 
S’assigna un pes als acres en funció de la seva importància o vàlua, es 
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considera que existeixen acres més difícils de protegir o millorar que d’altres i en 
funció d’això se’ls assigna un pes de manera que obtenim un valor ponderat.  
La superfície ve representada per , on el subíndex i indica un incendi 
específic i t la durada de l’incendi. El superíndex IA fa referència a la superfície 
protegida o extingida, el pes de la superfície ve expressat per . El sumatori 
d’acres cremats després de l’atac inicial es resta al total d’acres cremats en no 
actuar (WAM0) per obtenir els acres protegits ponderats. 
D’altra banda, es realitza la mateixa operació en el cas de la superfície (en 
acres), millorada (segon terme de l’equació) on també és multiplica la superfície 
pel seu pes. La superfície és representada per , on el subíndex i fa 
referència a l’incendi en concret i el superíndex UF a la superfície millorada o 
aprofitada. En aquest cas no existeix el subíndex t, ja que a diferència del cas en 
que ataquem l’incendi, ara la duració del mateix no és una dada d’entrada. El 
pes de la superfície en aquest terme ve representat per .   
Ens interessa que el valor obtingut per ambdós termes i la seva suma, superfície 
protegida o extingida i superfície millorada o aprofitada, sigui el més gran 
possible. És per aquest motiu que maximitzem la funció. 
Geoffrey H. Donovan i Douglas B. Rideout [60], van dissenyar un altre model 
basat en d’altres conceptes. Pretenen assignar un seguit de recursos per tal de 
fer front al foc de manera que es minimitzi el que ells anomenen “Cost Plus Net 
Value Change (C+NVC) function”.  
Aquest model minimitza el cost ecònomic total del foc a partir de l’esmentada 
funció que es troba formada per la suma del cost de presupressió, el de 
supressió i el NVC (net wildfire damages) o cost dels danys produïts pel foc. 
Per definir l’organització més econòmicament eficient per a lluitar contra un foc 
en particular, hem de determinar quins recursos han de ser enviats, i en quin 
moment, per contenir el foc (construint una línea d’atac al seu voltant), 
minimitzant els costos (expressió definida amb anterioritat). En aquest cas, el 
model es defineix com a programació sencera ja que els recursos disponibles 
per lluitar contra el foc són unitats indivisibles.  
Cada recurs és definit considerant quatre paràmetres: cost fix del recurs pel fet 
de posseir-lo o llogar-lo, cost variable que es dóna només en ser utilitzat, temps 
d’arribada del recurs al punt en concret on volem que actuï i taxa de producció 
de la línea d’atac al foc. 
A partir d’aquests paràmetres, el model defineix la funció de cost que en aquest 
cas ens interessa minimitzar en tractar-se d’una suma de costos. A continuació, 
com a exemple, presentem la funció de cost definida en aquest cas pels autors: 
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Fig 38: Funció de cost Geoffrey H. Donovan i Douglas B. Rideout 
A on; 
 
Fig 39: Variables funció de cost Geoffrey H. Donovan i Douglas B. Rideout 
Realitzem el mateix exercici que en el model anterior i analitzem amb deteniment 
la funció de cost per tal d’entendre-la en la seva totalitat. 
El primer sumatori de l’expressió és doble, des de i=1 fins a n, a on i és el recurs 
considerat, i de j=1 a m, a on j és el període de temps, i es troba format pel 
producte del cost variable o d’operació per hora del recurs i (Ci), el contador del 
   OPTIMITZADORS 
 
99 
 
temps del període (Hj) i la variable Di,j binaria que pren el valor de 1 pel període 
de temps durant el qual s’aconsegueix la contenció del foc amb els recursos 
empleats. Aquest terme fa referència al cost variable consumit per recurs usat ja 
que multiplica el cost horari de cada recurs pel temps emprat. Es van emprant 
recursos (de i=1 fins a n) fins que es conté el foc i la variable binaria pren el valor 
d’1. 
El segon sumatori es compon del producte del cost fix del recurs i (Pi) i la 
variable binaria Zi que pren el valor d’1 si el recurs i ha estat enviat i 0 si el recurs 
i no ha estat enviat. Aquest terme fa referència al cost fix que tenim, únicament, 
si utilitzem el recurs per contenir l’incendi independentment del temps d’ús. És 
per aquest motiu, que en aquest terme no es fa cap menció al temps d’ús, a 
diferència de l’anterior en que es valorava el cost variable que depèn directament 
del temps d’utilització del recurs. D’aquesta manera, obtindrem el sumatori del 
cost de tots els recursos utilitzats per contenir el foc. 
Per últim, el darrer sumatori va de j=1 a m, on j és el període de temps i es troba 
format pel producte del cost acumulat provocat pels danys (NVCj) en cada 
període de temps i la variable Nj que pren el valor d’1 si el foc és contingut en 
aquell període i 0 si no ha estat contingut. D’aquesta manera, aquest terme 
calcula el cost total dels danys provocats pel foc. 
L’expressió de la funció de cost avalua tal i com hem introduït a l’inici de 
l’explicació del present model, el cost de presupressió, el de supressió i el dels 
danys produïts.  
Aquesta funció de cost es troba condicionada a un seguit de restriccions que 
enumerem a la Fig 32. 
La restricció (2), avalua per a cada recurs i període de temps (doble sumatori i, j), 
el temps d’utilització del recurs, ho fa restant el temps total (Hj), del temps 
d’arribada d’aquell recurs al foc (Ai) i el multiplica per la seva taxa de producció 
de la línea de contenció del foc en km (PRi), sabent així la tasca realitzada pel 
recurs en km en un període determinat. Aquest valor el multipliquem per la 
variable binaria (Di,j) que pren el valor d’1 pel període de temps durant el qual 
s’aconsegueix la contenció del foc amb els recursos empleats. El valor obtingut 
ha de ser major que l’increment del creixement del perímetre del foc durant el 
mateix període (PERj) i també es multiplica per la variable Nj que pren el valor 
d’1 si el foc és contingut en aquell període i 0 si no ha estat contingut. D’aquesta 
manera, ens assegurem que podem contenir el foc amb els recursos emprats i 
que no se’ns pugui descontrolar i escapar del nostre abast. 
Pel que fa a la restricció (3), es tracta d’una restricció de control i imposa que la 
variable binaria (Di,j) que pren el valor d’1, per a qualsevol recurs i durant el 
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període de temps en que el foc és contingut amb els recursos utilitzats, ha de ser 
menor que la variable binaria (Zi), que és 1 si el recurs i és enviat a combatre el 
foc i 0 si no ho és. 
La restricció (4), calcula la diferència, per a qualsevol període, entre el perímetre 
del foc en km en el període j (SPj) i la línea de foc construïda pels recursos 
també en km en el mateix període i imposa que aquesta diferència ha de ser 
menor que la variable binaria (Yj), que és fa 1 si el foc no és contingut en aquell 
període i 0 si ho és.  
La restricció (5), resulta força evident i fixa que per a qualsevol període, el 
sumatori per a tots els recursos del temps d’utilització del recurs (calculat restant 
el temps total (Hj), del temps d’arribada d’aquell recurs al foc (Ai)), multiplicat per 
la seva taxa de producció de línea de contenció del foc en km (PRi) (sabent així 
la tasca realitzada pel recurs en km en un període determinat), ha de ser igual a 
la línea de contenció construïda per tots els recursos en aquell període (Lj). 
Per últim, la restricció (6) també és de control, i estableix la relació entre les 
variables binaries Nj i Yj. 
Destacar que respecte al model anterior, en què la funció de cost només 
considerava la superfície afectada per l’incendi i el seu cost, aquest sembla més 
elaborat ja que es fa referència al temps d’arribada dels recursos des de la seva 
ubicació actual al punt d’atac definit per l’optimitzador, variable que considerem 
de vital importància ja que és determinant a l’hora de poder aplicar un pla en 
concret, saber si podem disposar dels recursos en el lloc i temps necessaris. 
D’altra banda, aquest model també inclou la taxa de producció de la línea d’atac 
al foc o de contenció de cada recurs, ja que no suposa la mateixa efectivitat 
davant del foc que ataquem l’incendi amb un mitjà terrestre o aeri, per exemple. 
Per últim, Xiaolin Hu i Lewis Ntaimo [24], també han definit el seu propi model 
que hem descrit amb anterioritat i la seva funció de cost. En aquest cas, la funció 
de cost també considera, com en el cas anterior, el temps d’arribada del recurs al 
punt d’operació i la taxa de producció de la línea de foc o contenció de cada 
recurs, a més dels costos econòmics totals de l’incendi (pre extinció, extinció i 
danys produïts).  
Aquest model permet considerar l’estratègia d’atac utilitzada per fer front al foc 
(atac directe, paral·lel o indirecte).  
Pel que fa a la funció de cost, en aquest cas, es defineix com la suma dels 
costos de presupressió o pre extinció del foc, els costos de supressió o extinció i 
els costos provocats pels danys causats. L’expressió també considera una 
penalització si el recurs enviat no és capaç de contenir el foc.  
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Per últim, com en els casos anteriors, analitzem amb atenció les diferents 
variables que composen la funció de cost d’aquest model (Fig 40) i les expliquem 
a continuació: 
La funció de cost (1a) es compon de dos termes. En primer lloc, el sumatori del 
producte del cost fix (cj) que suposa utilitzar un recurs j i la variable xj que pren el 
valor d’1 si el recurs j és enviat a combatre el foc o 0 si no és enviat, de manera 
que aquest terme s’anul·la per el recurs j si aquest no ha estat usat. Així, obtenim 
el cost fix de tots els recursos enviats a contenir l’incendi. Aquest terme defineix 
el cost de presupressió o pre extinció del foc.  
El segon terme de la funció de cost es troba definit per la funció , que 
passem a descriure a continuació.  
També observem que les variables de la funció es troben condicionades per les 
restriccions (1b) i (1c) on s’imposa que el cost de presupressió tal i com l’hem 
calculat anteriorment, ha de ser menor al pressupost de presupressió fixat (b1) i 
d’altra banda la variable xj només pot prendre els valors 0 i 1 per a tots els 
recursos (j).  
 
Fig 40: Funció de cost Xiaolin Hu i Lewis Ntaimo (1) 
La funció  (2a), es defineix en funció de l’escenari (w) i es composa de 
tres termes.  
El primer és un doble sumatori on el primer rastreja tots els recursos (j) i el segon 
els períodes de temps (t) i es troba format pel producte de la variable  que 
actua de contador de temps del període pel foc f, prenent el valor de t, el cost 
horari, d’operació o variable del recurs j considerant l’escenari w  i la 
variable  que pren el valor d’1, si la contenció de l’incendi f s’aconsegueix en 
el període t amb j recursos d’extinció usats en la hipòtesi o escenari w, si no es 
així val 0. D’aquesta manera, obtenim el cost total d’extinció del foc. 
El segon terme de la funció de cost és un sumatori que avalua per tots els valors 
de t, el producte entre la variable  que defineix l’increment del NVC (cost dels 
danys produïts pel foc) en el període t, el foc f i considerant l’escenari w i la 
variable  que pren el valor d’1, si la variable   és 1 donat el foc f i en 
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l’escenari w, d’una altre manera  és 0. La variable , és 1 si el foc f no és 
contingut en el període t i l’escenari w o 0 si no és així. Es calcula el cost dels 
danys produïts fins que el foc no és contingut, durant tot el període de duració 
del mateix. Així, aquest segon terme calcula el cost econòmic total dels danys 
produïts pel foc. 
Per últim, el darrer terme constitueix un cost de penalització en cas que encara 
no haguem contingut el foc. Aquest cost es calcula mitjançant el producte de la 
variable  que es defineix com a cost de penalització degut al perímetre del foc 
que no es troba cobert donat l’escenari w, i  que és el valor total del perímetre 
que no es troba cobert pels recursos considerant l’escenari w.  
D’aquesta manera calculem el cost econòmic total d’extinció, dels danys 
provocats i de penalització donat un incendi i un escenari determinat. 
La funció  també es troba condicionada per un seguit de restriccions. 
La restricció (2b) inclou la limitació pressupostària com hem vist amb (1a). El 
cost d’extinció representat pel primer terme de la funció,  ha de ser menor que el 
pressupost total (b2) menys el pressupost de presupressió calculat a la primera 
funció. 
D’altra banda, la restricció (2c) ens indica que el recurs utilitzat en qualsevol 
període de temps és enviat i utilitzat per a combatre l’incendi. Per fer-ho, la 
restricció imposa que el valor del sumatori per a tots els escenaris i períodes 
possibles de la variable , recordem que és 1 si el foc f és contingut en el 
període t considerant l’escenari w, ha de ser menor o igual a xj que pren el valor 
d’1 si el recurs j és enviat a combatre el foc. 
La restricció (2d), calcula la línea de foc o de contenció construïda pels recursos 
enviats a combatre el foc. Calcula el temps d’utilització del recurs j com la 
diferència entre el contador de temps del període t pel foc f ( ) o temps total i 
el temps d’arribada del recurs j al foc f ( ) per tal de combatre’l considerant 
l’escenari w. Aquest valor el multiplica per la taxa de producció (de la línea de foc 
o de contenció) del recurs j, en qüestió, a l’escenari w ( ), igual que abans, en 
km. D’aquesta manera obtenim la tasca realitzada pel recurs j en km en un 
període determinat. Aquest càlcul l’efectuem per a tots els recursos utilitzats 
(sumatori) i al valor obtingut li restem la variable  que representa el valor de la 
longitud total de la línea de contenció construïda al voltant del foc f, fins al 
període t, considerant l’escenari w. Òbviament, aquesta diferència ha de ser 0, 
tal i com observem a la restricció en qüestió. 
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Pel que fa a la restricció (2e), imposa que el valor de la línea de contenció 
construïda per tots els recursos usats al voltant del foc f, fins el període t, 
considerant l’escenari w ( ), menys l’increment del perímetre del foc f, fins el 
període t, considerant l’escenari w ( ), més el perímetre total del foc f que no 
es troba cobert pels recursos donat l’escenari w ( ), ha de ser major o igual a 
0. En altres paraules la restricció ens està dient que per a un determinat escenari 
w, la línea de contenció construïda ( ) ha de superar el total del perímetre del 
foc en algun moment del període t. Si no és així, el foc no es troba contingut i la 
variable  (perímetre del foc no cobert), es veurà obligada a prendre un valor 
positiu. 
La restricció (2f), és una limitació lògica de si el foc és troba contingut en el 
període t o no. Si la variable   (línea de contenció construïda al voltant del foc), 
és menor que el perímetre total del foc en el període t ( ), llavors el foc no es 
troba contingut. L’equació ho expressa com la diferència entre el perímetre del 
foc acumulat fins el període t ( ) i la línea de contenció construïda al voltant del 
foc fins el període t ( ). Si el foc es troba contingut, la segona variable serà 
major que la primera i per tant la inequació serà menor que 0.  
La restricció (2g), actua simplement com a equació de control i ens indica que si 
el foc és contingut en el període t-1 sota l’escenari w , no pot ser que en 
el període t posterior ( ), aquest mateix foc, no es trobi contingut.   
Per últim, la restricció (2h), ens delimita el rang de valors que poden prendre les 
diferents variables definides en la funció de cost. Així, les variables ,  i  
de control han de comprendre valors entre 0 i 1 i en el moment t=0,  ha de 
ser igual a 1. Per últim, el valor de les variables  i , que representen la línea 
de contenció construïda al voltant del foc i el perímetre de foc no cobert pels 
recursos en un moment i escenari determinats, respectivament, han de ser 
majors o iguals a 0. 
Lògicament, la funció de cost, composta per les equacions (1a) i (2a), també s’ha 
de minimitzar com en el model anterior, ja que com hem observat, també estem 
parlant únicament dels diferents costos que ha de suportar l’incendi, per tant com 
menor siguin aquests millor.  
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Fig 41: Funció de cost Xiaolin Hu i Lewis Ntaimo (2) 
A la vista dels diferents models i funcions exposats, sembla clar que el primer 
model definit per Stephen J. Botti, Douglas B. Rideout i Andrew G. Kirsch, només 
considera la superfície protegida o recuperada durant les tasques d’extinció 
d’incendi i no té en compte cap mena de cost ni cap altre variable. Ens sembla 
un model un pèl incomplert ja que no té en compte múltiples factors que 
intervenen en la propagació i extinció del foc. 
El segon model, Geoffrey H. Donovan i Douglas B. Rideout i el tercer, Xiaolin Hu 
i Lewis Ntaimo, semblen, després d’estudiar-los, força més complerts que 
l’anterior. Ambdós models tenen en compte els diferents costos que genera 
l’incendi forestal (pre-extinció, extinció i produït pels danys ocasionats). A més, 
també consideren, el temps d’arribada dels recursos al punt d’operació designat i 
la taxa de producció de la línea de contenció dels diferents recursos disponibles. 
A més, si ens fixem en la funció de cost del tercer model, podem observar que 
també es tenen en compte diferents escenaris. Així, com en els dos models es 
consideren el total de recursos i períodes de temps estimats, en el tercer model, 
el càlcul es realitza en base a un escenari concret definit pel simulador que es 
troba integrat amb l’optimitzador. En funció de les actuacions d’atac que portem 
a terme i les variables que intervenen en la propagació del foc (combustible, 
temperatura, humitat, vent, topografia, etc,), el foc es comportarà de diferent 
manera. Aquest comportament és calculat pel simulador i analitzat per 
l’optimitzador i la seva funció de cost. Ha d’haver continu feedback entre 
simulador i optimitzador per tal de predir i atacar de la millor manera el foc en 
cada moment. 
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A més, el tercer model, com hem vist anteriorment, també ens permet fer front al 
foc amb diferents estratègies d’atac. Els hem definit com a atac directe, paral·lel i 
indirecte. 
Per tot això, creiem que el tercer model de Xiaolin Hu i Lewis Ntaimo, és el més 
complert de tots tres. Té en compte múltiples paràmetres que intervenen en la 
propagació i extinció del foc, com ara els seus costos, el temps de desplaçament 
dels recursos o la seva productivitat, i pretén integrar simulació i optimització per 
tal de reproduir la realitat amb el major grau de detall possible, generant 
múltiples escenaris possibles, augmentant les possibilitats d’èxit en la lluita 
contra un incendi forestal, minimitzant les pèrdues ocasionades pel mateix. 
Després d’haver analitzat amb deteniment aquests estudis i les seves funcions 
de cost i les diferents variables que les mateixes inclouen, hem pensat que fora 
interessant, poder estudiar la possibilitat de poder incorporar diverses accions de 
millora, com ara integrar, a més de les variables que ja incorpora el darrer model, 
un mòdul que ens permetés afegir a l’optimitzador les dades cartogràfiques i 
topogràfiques del terreny. És a dir, que l’optimitzador conegui la zona on es 
produeix l’incendi, de manera que sàpiga els accidents (rius, carreteres, camins, 
muntanyes, valls, penya-segats, etc.) que ens trobarem.  
D’aquesta manera tindrà la capacitat de decidir si una zona resulta accessible o 
no a un determinat recurs, ja sigui per l’amplada del camí o l’existència d’un riu, 
etc. Així, també podrà calcular amb major precisió el temps emprat per arribar 
d’un determinat punt a un altre per part d’un recurs concret, estimant també les 
vies alternatives d’atac o de fugida a usar, en cas que el foc es comporti d’una 
determinada manera no prevista inicialment. Podrà determinar la possibilitat 
d’utilitzar els accidents geogràfics esmentats per a lluitar contra el foc utilitzant-lo 
com a tallafocs o per aïllar-lo en una zona concreta, etc. 
D’altra banda, també considerem interessant incorporar les característiques 
principals d’extinció dels recursos amb els que comptem, ja siguin humans, 
camions, avions, etc. Així, podem estimar diferents paràmetres com ara la 
capacitat o temps d’aigua de cada recurs o de les seves autobombes, el seu 
abast, etc. 
També pot resultar interessant incorporar un altre mòdul basat en la tecnologia 
GPS que ens permeti que l’optimitzador conegui en cada moment on es troben 
ubicats els recursos i tingui en compte aquesta posició abans de prendre una 
nova decisió. Recordem que el procediment que seguirem fixa que una vegada 
s’ha produït l’incendi llançarem el simulador per saber com es comportarà el foc, 
tot seguit activarem l’optimitzador per tal d’utilitzar els recursos disponibles de la 
millor manera possible per ajudar en la seva extinció. Després d’actuar els 
recursos assignats, tornar a activar el simulador per saber que succeirà en les 
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noves condicions generades, llavors tornem a usar l’optimitzador i, en aquest 
cas, tenint en compte on es troben els recursos utilitzats anteriorment. Repetirem 
el procés tantes vegades com calgui fins que aconseguim controlar i extingir 
l’incendi i fóra molt útil conèixer en cada moment quina és la posició en que es 
troba un recurs determinat. 
 
   RESUM I CONCLUSIONS FINALS 
 
107 
 
6 Resum i conclusions finals 
Al llarg del present estudi, tal i com introduíem a l’inici del mateix, hem intentat 
cercar possibles alternatives per a la millora en la logística implantada en 
l’extinció d’incendis forestals a Catalunya. 
Per fer-ho, després de descriure les característiques principals de l’estudi com 
ara l’objecte, la justificació i l’abast del mateix (Capítol 1), hem iniciat la nostra 
cerca. 
En primer lloc, hem estudiat les diferents actuacions que es porten a terme, 
actualment a Catalunya, quan es produeix un incendi forestal, documentades al 
pla INFOCAT ja que resulta essencial conèixer amb exactitud qualsevol cosa de 
la qual es tingui la pretensió de realitzar un estudi per tal de millorar-la. Tot 
seguit, hem realitzat una tasca d’investigació per tal d’esbrinar què es fa 
actualment en aquesta matèria en els estats o regions que en són una 
referència, donat que pateixen de forma acusada aquesta problemàtica, com ara 
Estats Units, Austràlia o Canadà, a més de diversos països europeus, el que es 
coneix com a estat de l’art (Capítol 2). També hem cercat les principals 
propostes de futur o estudis existents que s’han desenvolupat recentment i que 
pretenen aportar millores significatives als sistemes actuals. 
Tot seguit, hem arribat a la conclusió que avui en dia, i més tenint en compte els 
recursos tecnològics al nostre abast, qualsevol sistema que es desenvolupi per 
fer front a una emergència en forma d’incendi forestal, ha d’incorporar un 
simulador d’incendis forestals, que donades les condicions actuals, faci una 
previsió sobre com es pot desenvolupar el foc en les properes hores. 
A partir d’aquí, hem efectuat una minuciosa cerca, a través de diferents fonts 
bibliogràfiques de caire científic, per tal de conèixer els millors simuladors 
d’incendis forestals existents al mercat (Capítol 3). D’entrada hem escollit cinc 
d’aquests simuladors i després de relacionar les seves principals 
característiques, hem efectuat un acurat procés de selecció d’alternatives, 
mitjançant el qual hem determinat diversos criteris de selecció en funció de les 
nostres necessitats i en base a aquests criteris hem determinat que el simulador 
que millor pot complir amb els requisits exigits és FARSITE. 
Es tracta d’un simulador desenvolupat en llenguatge C++, dinàmic, és a dir, que 
té en compte el pas del temps, que permet rebre els inputs com a fluxos de 
dades o mitjançant dades GIS i produir com a resultat mapes de creixement i 
propagació del foc, alhora que es tracta de software de codi lliure que es pot 
obtenir de manera gratuïta. 
Per tal de funcionar, FARSITE requereix de la introducció de diversos tipus de 
dades diferents, en concret i a grans trets, les que fan referència al paisatge, a la 
   RESUM I CONCLUSIONS FINALS 
 
108 
 
humitat del combustible, al combustible existent i a la climatologia i al vent 
existent en el lloc i el moment de produir-se i desenvolupar-se l’incendi forestal. 
A continuació, hem analitzat cadascuna de les dades esmentades i hem 
investigat com podem obtenir-les a Catalunya (Capítol 4), i com adaptar-les al 
format i requeriments que exigeix FARSITE per tal d’acceptar-les, ja que es 
tracta d’un simulador americà. 
En primer lloc, hem determinat els diferents tipus de combustible, o dit d’una altre 
manera, la diversa cobertura vegetal que podem trobar en un bosc determinat, 
tal i com s’ha d’introduir al simulador. FARSITE treballa amb els 13 models 
originals dissenyats per la NFFL (Northern Forest Fire Laboratory) americana 
que classifica els diferents boscos que podem trobar en aquest país en diferents 
categories.  
Evidentment, en funció de la latitud i la climatologia imperant en una determinada 
zona, la naturalesa de la seva vegetació i dels seus boscos varia. Per tant, hem 
estudiat els diferents tipus de bosc que podem trobar a Catalunya que seran 
diferents dels de Estats Units. 
Per tal de determinar l’ocupació del sòl a Catalunya, hem utilitzat el programa 
europeu CORINE que defineix la cobertura que trobem a gran part d’Europa a 
partir de 44 capes diferents. L’àrea superficial més petita representada és de 25 
hectàrees. Ens servirà per determinar el tipus de combustible existent a cada 
zona, i tot seguit haurem de convertir la capa en qüestió en 1 dels 13 models 
originals. 
Hem realitzat una tria entre les diferents capes d’ocupació del sòl que ens 
proporciona CORINE i hem escollit únicament aquelles que ens poden interessar 
alhora de prevenir incendis forestals (només aquelles que fan referència a zones 
boscoses o que puguin cremar en cas d’incendi). Per cadascuna de les capes 
escollides, hem determinat la seva correspondència amb el model del NFFL. 
Per tal de poder visualitzar-les, hem utilitzat el Sistema d’Informació Geogràfic 
(GIS) de codi lliure Quantum GIS, que permet manipular dades amb formats 
raster i vectorials. Com només ens interessa l’ocupació del sòl a Catalunya, hem 
retallat cadascuna de les capes, ja que conté informació de tota Europa, i les 
hem referenciat en el sistema de coordenades utilitzat a Catalunya 
(EPSG:25831) amb l’ajuda de la biblioteca GDAL. Hem adjuntat la superposició 
de diferents capes sobre el mapa de Catalunya obtingut a partir de l’Institut 
Cartogràfic de Catalunya (ICC), en el mateix sistema de coordenades esmentat, 
per tal de visualitzar l’ocupació complerta del sòl sobre el terreny. 
Així, hem obtingut un conjunt d’arxius de capes de dades en format vectorial, tal i 
com les proporciona CORINE, que superposades ens ofereixen l’ocupació del 
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sòl existent a qualsevol punt, però que per tal de poder introduir-les al simulador 
ens interessa convertir totes les capes en un sòl arxiu en format raster que és el 
que requereix FARSITE per a les dades del combustible. 
Amb l’ajuda de la llibreria GDAL de tractament de Sistemes Geogràfics 
d’Informació, podem convertir un nombre determinat de capes en format vectorial 
a una única capa en format raster que contingui la mateixa informació.  
Pel que fa a les dades del paisatge o topogràfiques del terreny, òbviament, la 
velocitat i direcció de propagació del foc no serà la mateixa si el terreny és pla, té 
pendent o és escarpat, si trobem un penya-segat o un congost, etc. 
Aquestes dades venen definides pels models digitals del terreny. En el nostre 
cas, i després de repassar els principals models definits per les dades ASTER i 
SRTM, per realitzar la simulació amb el simulador d’incendis forestals, utilitzarem 
les dades i mapes proporcionats per l’Institut Cartogràfic de Catalunya (ICC). 
A continuació, analitzem com obtenir les dades climatològiques de la zona 
objecte del nostre estudi. Per fer-ho disposem a Catalunya d’una xarxa de 165 
estacions meteorològiques situades al llarg de la geografia catalana, que ens 
proporcionen les dades de temperatura (ºC), humitat relativa (%) i velocitat del 
vent (m/s) requerides, cada 30 o 60 minuts. 
Per últim, FARSITE també necessita la dada de la humitat del combustible. 
Aquesta dada no ens és proporcionada per les estacions meteorològiques. Una 
de les possibilitats per calcular aquesta dada, i de fet la que utilitzarem, és la 
seva determinació a partir de les dades històriques de pluja, temperatura, 
humitat relativa i irradiància solar, d’un indret determinat. Totes aquestes dades, 
com hem vist anteriorment, ens les proporcionen totes les estacions que 
composen la xarxa d’estacions meteorològiques de Catalunya.  
Per tant, obtindrem la dada d’humitat del terreny a partir de les variables 
proporcionades per les estacions meteorològiques més properes a la zona on es 
produeixi l’incendi forestal. 
Per últim, i després de definir el simulador utilitzat i l’obtenció de les diferents 
dades necessàries per tal de definir el possible comportament de qualsevol 
incendi forestal que es produeixi en territori català, iniciem un altre procés de 
cerca per tal de trobar el millor optimitzador que s’ajusti a les nostres necessitats 
(Capítol 5). 
Comptem amb un seguit de recursos ja siguin tècnics (mànegues, camions 
d’extinció, helicòpters, hidroavions, etc.) o humans que utilitzarem per fer front al 
foc i que hem de decidir com emprar, com per exemple, nombre que en 
necessitarem, on els ubicarem, ruta que seguiran, etc. Per tal de decidir la millor 
opció a l’hora de respondre aquestes qüestions, ens valdrem de l’optimitzador. 
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Després de repassar els diferents tipus de problemes matemàtics d’optimització 
existents, hem determinat que ens trobem davant d’un problema d’assignació de 
recursos, i partir d’aquesta premissa, hem escrutat el mercat per tal de valorar 
els millors optimitzadors existents que ens ajudin a resoldre aquesta mena de 
qüestions. Igual que hem fet amb els simuladors, hem escollit d’entre els 
optimitzadors escollits aquell que considerem més adequat a les nostres 
necessitats. 
En aquest cas, hem escollit l’ILOG, que es tracta d’un potent entorn 
d’optimització desenvolupat per IBM compatible amb C i C++. ILOG, necessita la 
definició d’una funció de cost que tractarà d’optimitzar per tal d’obtenir la millor 
solució possible.  
Hem repassat els principals estudis efectuats en aquesta matèria pels científics 
de referència en aquest camp i hem analitzat amb detall les funcions de cost 
definides per cadascun d’ells, valorant les variables que hi intervenen i arribant a 
la conclusió que els anàlisis de Xiaolin Hu i Lewis Ntaimo, són els més 
complerts. Tenen en compte múltiples paràmetres que intervenen en la 
propagació i extinció del foc, com ara els seus costos, el temps de desplaçament 
dels recursos o la seva productivitat. 
Per últim, hem estimat possibles millores a implantar en aquests estudis per tal 
d’indicar una possible direcció cap a on es poden dirigir els estudis futurs. 
Finalment, a mode de conclusions finals destaquem: 
 Considerem de vital importància la preservació dels boscos i ecosistemes 
que ens envolten, ja que es tracta d’un dels tresors més preuats amb els 
que ens obsequia la naturalesa.  
 A Catalunya tenim la sort de poder gaudir d’una climatologia i una 
diversitat geogràfica excepcional. En un espai de terreny força reduït 
trobem nombrosos tipus d’ecosistemes i entorns de flora i fauna diferents, 
així com múltiples accidents geogràfics com ara  grans muntanyes, 
petites serralades, zones planeres, valls, rius, llacs, deltes, etc, el que 
configuren un entorn únic.  
 Alhora, aquestes particulars condicions, sobretot pel que fa a la 
climatologia i al tipus de vegetació predominant, també ens predisposen a 
patir una de les catàstrofes naturals més devastadores que existeixen 
actualment, com són els incendis forestals que destrueixen tot el que 
troben al seu pas i no en permeten la seva restitució fins diverses 
dècades després. 
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 Per tots aquests motius, creiem que qualsevol cosa que es pugui fer, per 
petita que sembli, adquireix una importància cabdal. Si amb el nostre 
estudi podem aportar un petit granet de sorra a aquest fi, ja estarem 
satisfets. 
 Per aconseguir-ho, proposem la integració en un mateix entorn d’un 
sistema de simulació d’incendis forestals, que ens permet predir com es 
comportarà el foc donades unes determinades condicions, i un sistema 
d’optimització que assignarà els recursos disponibles en la lluita contra el 
foc de la millor manera possible, tal i com hem vist en els estudis de Hu 
Xiaolin i Ntaimo Lewis, a l’apartat anterior.  
 La integració d’un mòdul de simulació i un d’optimització ens permetrà 
generar un feedback continu entre ambdós (Fig 42), de manera que el 
resultat generat pel simulador en forma de propagació del foc és enviat a 
l’optimitzador, per tal que calculi la millor disposició de recursos 
possibles, aquella que optimitzi la funció de cost definida, per tal de fer 
front el foc. Després de ser atacat pels recursos i si encara no està 
contingut, el foc es comportarà d’una determinada manera, llavors 
tornarem a llençar el simulador per tal de conèixer el seu comportament 
donat el seu nou perímetre i les noves condicions. Conegut el seu nou 
comportament, tornarem a usar l’optimitzador per tal de conèixer com 
atacar de nou el foc amb efectivitat. Aquesta operació es repetirà 
automàticament tantes vegades com calgui fins que el foc es trobi 
contingut. 
 Per tal de facilitar aquesta integració, hem realitzat una acurada cerca 
entre els millors simuladors i optimitzadors que existeixen actualment al 
mercat i després de valorar avantatges i desavantatges de cadascun 
d’ells, així com d’analitzar les nostres necessitats, hem escollit FARSITE i 
ILOG, dues potents eines informàtiques que ens permetran conèixer com 
fer front a qualsevol incendi forestal de la manera més eficaç possible. A 
més, es tracta de dos eines perfectament compatibles ja que s’han 
desenvolupat en llenguatge de programació C++, el que ens facilitarà la 
seva integració. 
 A més, a diferència d’altres kits de software existents al mercat, també 
pretenem que la nostra eina incorpori les característiques topogràfiques i 
cartogràfiques del terreny en què es desenvolupa l’incendi forestal, de 
manera que l’estratègia d’atac a desenvolupar resulti el més fidedigna 
possible. El foc no es comportarà de la mateixa manera si el terreny es 
pla o té una pendent pronunciada o si trobem un riu, una autopista o un 
penya-segat. De la mateixa manera, conèixer el terreny ens permetrà 
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determinar si existeix o no un camí per tal de què el recurs escollit pugui 
accedir a un lloc determinat i en quin temps ho pot fer, o si una zona és 
accessible per a un determinat recurs, o si disposa d’una via 
d’escapament si arribat el moment i en funció de l’evolució del foc es 
dona el cas de necessitar-la, etc. 
 Per tal que l’estudi desenvolupat sigui el més acurat possible, hem hagut 
de buscar com adaptar els estudis i el programari existent a les 
particularitats del territori de Catalunya. Per fer-ho, hem hagut de realitzar 
una profunda tasca de recerca per tal d’esbrinar múltiples dades, com 
ara, els diferents ecosistemes o tipus de boscos que podem trobar a les 
nostres latituds, el que el simulador coneix com a combustible, la seva 
topografia a partir de les dades i els mapes de l’Institut Cartogràfic de 
Catalunya o les dades climatològiques a partir de la Xarxa d’Estacions 
Meteorològiques Automàtiques, gestionada pel Servei Meteorològic de 
Catalunya. Una vegada aconseguides aquestes dades les hem hagut 
d’adaptar als requeriments del simulador i optimitzador triats. 
 Creiem que pot tractar-se d’una eina força útil d’ajuda i recolzament 
utilitzada pels equips d’extinció d’incendis per fer front a aquest tipus 
d’emergències. Si bé, no es pot predir amb total exactitud el 
comportament del foc, sí que ens pot donar una idea de com pot 
comportar-se donades unes certes condicions (combustible, topografia, 
humitat combustible, vent i climatologia).  
 Tot i això, considerem que la tasca més difícil encara no està feta, ja que 
com bé sabem, el paper ho aguanta tot i permet certes llicencies que la 
realitat no suporta i de ben segur sorgiran múltiples dificultats i 
complicacions en el moment en què decidim posar en pràctica sobre el 
terreny tot el desenvolupat en el present estudi.  
 Per tot això, considerem que el desenvolupament i implantació del 
present estudi, pot suposar un repte apassionant i alhora una important 
millora en la logística implantada actualment a Catalunya en matèria de 
prevenció d’incendis forestals. 
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Fig 42: Funcionament integrat simulador i optimitzador 
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7 Avaluació de l’impacte mediambiental 
Qualsevol estudi o projecte que realitzem ha d’incloure l’avaluació de l’impacte 
mediambiental que comportarà la seva aplicació. 
El present estudi té per objecte, com ja hem vist, millorar la logística implantada 
al nostre país, en matèria de prevenció d’incendis forestals. Pretenem evitar o 
minimitzar els efectes negatius provocats pel foc al bosc. 
En qualsevol cas, l’aplicació pràctica del present estudi al territori català, només 
pot provocar efectes positius sobre l’entorn i el medi ambient, ja que vetllarem 
per preservar la integritat del bosc. El nostre objectiu és minimitzar tot allò que 
suposi un efecte perjudicial per als boscos derivat d’un incendi forestal, ja sigui 
disminuint la superfície cremada o els costos provocats pels danys causats. 
La posada en pràctica de l’estudi pot suposar efectes adversos pel medi 
ambient, en el moment d’utilitzar els recursos dels que disposem per combatre 
l’incendi forestal, ja sigui pel consum de combustible i contaminació produïda per 
tal de funcionar, o per la degradació que poden provocar en el bosc al seu pas 
els recursos terrestres, embrutant camins o fent malbé la vegetació que trobin o 
la contaminació que poden generar els diferents recursos aeris. 
De totes maneres, considerem que en el cas que ens ocupa es tracta d’un efecte 
col·lateral provocat pels esforços emprats en extingir el foc i es pot considerar un 
mal menor, donada l’enorme magnitud de les pèrdues (ja sigui en forma de 
boscos, zones agrícoles, fauna de la zona, vides humanes, etc), que estem 
intentant evitar i que de ben segur es produiran si no hi actuem. 
Tot i això, si arriba el cas en que realitzem l’aplicació pràctica de l’estudi, 
estudiarem la possibilitat d’utilitzar recursos el més respectuosos possible amb el 
medi ambient prioritzant la utilització d’energies renovables en el seu 
funcionament i minimitzant l’ús de combustibles d’origen fòssil.  
Alhora, i encara més important, considerem la difusió, entre tots els membres 
que intervindran en l’extinció de l’incendi, de bones pràctiques pel que fa a la 
conservació del nostre entorn i la preservació del medi ambient. 
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8 Estudi del cost econòmic i pressupost 
Pel que fa a l’estudi econòmic, ens centrarem en l’elaboració i implantació teòrica 
del projecte, no en la seva posada en pràctica que ja hem vist que queda fora de 
l’abast del present projecte. 
Per a la realització d’aquest estudi s’han tingut en compte les hores invertides en 
la realització del treball i l’hem dividit en les diferents tasques que el composen, 
com veurem a continuació. S’ha determinat el cost total de l’estudi des de dos 
punts de vista diferents.  
En primer lloc, hem considerat el cost teòric de l’estudi realitzat per nosaltres tal i 
com l’hem desenvolupat i en segon lloc, en el supòsit que encarreguéssim 
l’elaboració del mateix a una empresa externa tipus consultoria, assessoria o 
enginyeria.  
En el primer cas, tenim en compte que la duració de realització de l’estudi ha 
comprès el període des del mes de Gener al mes de Setembre de 2012. Hem 
considerat un cost horari de 30 euros bruts, tenint en compte els impostos que 
haurem de pagar ja sigui per compte pròpia i facturar la feina realitzada a un 
tercer (IRPF, IVA, autònoms, etc.) o bé si treballem per compte aliena (IRPF, SS, 
etc.).  
A continuació, presentem l’estudi del cost econòmic considerant les tasques que 
hem realitzat per a la confecció del mateix. Hem de tenir en compte, com ja hem 
comentat durant el transcurs del treball, que hi ha diverses tasques que es 
troben fora de l’abast del mateix i no hem efectuat, per tant, en aquest cas no les 
considerem. 
Veurem, més endavant, en el segon cas, el supòsit que subcontractem la totalitat 
de la realització del treball a una empresa externa, i que com és lògic, si que 
hem considerat la realització d’aquestes tasques. 
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Fig 43: Estudi cost econòmic I 
Nom de la tasca a realitzar 
Temps  
dedicació (h) 
Cost hora 
(€/h) 
Total  
(€) 
Definició de l'estudi       
   Definició de l'estudi 10 30 300 
Anàlisi detallat de l'estat de l'art       
   Estudi de la situació actual a Catalunya 12 30 360 
   Estudi de la situació actual a la resta del món 8 30 240 
   Estudi propostes de futur 2 30 60 
Simuladors d'incendis forestals       
   Cerca dels millors simuladors existents al mercat 20 30 600 
   Estudi principals simuladors i selecció de la millor alternativa (FARSITE) 18 30 540 
Cerca i adaptació fonts de dades que alimenten el simulador FARSITE       
Obtenció dades combustible o vegetació existent a la zona       
   Estudi extracció dades programa europeu CORINE 18 30 540 
   Integració dades CORINE amb dades ICC 15 30 450 
Obtenció dades topografia del terreny       
   Estudi principals dades topogràfiques existents (ASTER / STRM / ICC) 22 30 660 
   Selecció millor alternativa obtenció dades topogràfiques (ICC) 6 30 180 
Obtenció dades climatològiques       
   Anàlisi dades climatològiques (Servei meteorològic de Catalunya / Agencia Estatal de Metereología) ) i  
   selecció dades Servei Meteorològic de Catalunya 
24 30 720 
Optimitzadors       
   Anàlisi i determinació del tipus de problema el que ens afrontem 16 30 480 
   Cerca dels millors optimitzadors existents al mercat 20 30 600 
   Estudi principals optimitzadors i selecció de la millor alternativa (ILOG) 18 30 540 
   Anàlisi i definició funció de cost per tal de plantejar problema a resoldre 80 30 2.400 
      289  8.670 
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Podem observar, en el pressupost anterior (Fig 43), que el cost de la realització 
de l’estudi amb els supòsits que hem establert és de 8.670Є. 
A continuació, relacionem les tasques que hem comentat que no hem realitzat en 
la elaboració del treball i hem estimat el temps de dedicació que ens pot 
comportar la realització de cadascuna d’elles, per tal de realitzar el càlcul del 
cost aproximat que pot suposar la seva implementació per part nostre, a la 
següent taula: 
Nom de la tasca a realitzar 
Temps  
dedicació (h) 
Cost hora 
(€/h) 
Total  
(€) 
   Aprenentatge funcionament simulador d'incendis forestals FARSITE 200 30 6.000 
   Disseny i implementació algorisme per a la transformació dades vectorials  
   a dades raster 100 30 3.000 
   Disseny i implementació algorisme per el càlcul humitat combustible 150 30 4.500 
   Integració dades topogràfiques terreny ICC amb simulador FARSITE 200 30 6.000 
   Aprenentatge funcionament optimitzador ILOG 200 30 6.000 
     Integració simulador i optimitzador 300 30 9.000 
Fig 44: Tasques no realitzades en el primer cas 
En el cas que consideréssim la realització d’aquestes tasques, el cost total de 
realització de l’estudi, producte de la suma del cost estimat de les noves 
activitats i el valor obtingut anteriorment, seria d’uns 43.170Є. 
En el segon cas, considerem la opció de subcontractar la realització i implantació 
del present projecte a una empresa externa. D’aquesta manera, considerarem 
totes les tasques que comporta la realització del treball, incloent aquelles que en 
el primer cas no hem considerat per no haver-les realitzat. 
Hem de tenir en compte que, en aquest cas, en la realització del projecte 
intervindran diferents personatges especialitzats en diferents àmbits, en funció 
de la etapa o tasca a desenvolupar. 
Així, definirem les figures del Cap de Projecte (CP) que serà el que liderarà 
l’elaboració del mateix i intervindrà sobretot en les fases de definició i 
plantejament del problema, l’Analista (AN) que prendrà major rellevància en 
aquelles tasques que comportin la cerca d’informació, anàlisis i selecció 
d’alternatives i el Programador (PR) que intervindrà en aquelles tasques que 
impliquin el tractament, el desenvolupament i la integració de diferents elements 
de software. Evidentment, i com podem observar a la Fig 46, quan considerem el 
responsable de realitzar una tasca, sovint no la realitza únicament una persona. 
En aquests casos hem considerat el temps de dedicació en percentatge de 
cadascun d’ells (columna responsable) a cada tasca. Aquest fet també 
repercuteix en el càlcul del cost de la tasca, ja que cada especialista té un cost 
horari diferent. 
   ESTUDI DEL COST ECONÒMIC 
118 
 
Per tal d’orientar-nos a l’hora de determinar el cost horari de cadascun d’aquests 
especialistes, hem consultat diferent bibliografia al respecte i hem determinat el 
següent cost: 
Responsable 
Cost horari 
(€/h) 
Cap de Projecte (CP) 60 
Analista (AN) 45 
Programador (PR) 30 
Fig 45: Cost horari 
Amb aquestes dades, hem confeccionat la següent taula (Fig 46) a on 
desglossem les tasques a realitzar, el temps estimat per realitzar-les, el 
responsable de realitzar cadascuna d’elles, el cost horari de cada responsable i 
el cost de realització de cada tasca, així com el cost total del projecte.  
Les tasques anteriorment descrites (Fig 44), i que no hem tingut en compte en el 
primer, ara si que les considerem ja que valorem la implementació complerta de 
l’estudi. Es tracta d’aquelles tasques que presenten una dificultat més elevada i 
que requereixen de la intervenció de personal expert especialitzat i són aquelles 
més susceptibles de generar problemes o imprevistos que endarrereixin la seva 
realització.  
La integració del mòdul de simulació i optimització, per exemple, tot i que 
ambdós eines es troben dissenyades en llenguatge C++, és previsible que ens 
comporti forces dificultats abans no funcioni amb normalitat com un sòl 
programa. Aquest fet, fa que sigui força difícil predir el nombre exacte d’hores 
que requerirà la realització d’aquestes tasques.  
Tot projecte o estudi de recerca, com el present, implica un alt grau de incertesa 
en el seu desenvolupament i implantació i es pot trobar sotmès a un gran 
nombre de imprevistos que no esperem. Per aquest motiu, també resulta 
complicat determinar amb exactitud la durada de les diferents tasques o la 
totalitat del projecte. Per això, fora bo considerar o tenir en compte un període de 
folgança de ±x mesos a l’hora de determinar el temps de lliurament del treball, en 
cas de portar-lo a terme en la realitat.  
A l’hora de determinar les hores necessàries per portar a terme aquestes 
tasques, hem tingut en compte tots aquests condicionants. 
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Nom de la tasca a realitzar 
Temps  
dedicació 
(h) 
Responsable 
Cost 
hora 
(€/h) 
Total  
(€) 
Definició de l'estudi         
   Definició de l'estudi 10 CP (100%) 60 600 
Anàlisi detallat de l'estat de l'art         
   Estudi de la situació actual a Catalunya 12 AN (100%) 45 540 
   Estudi de la situació actual a la resta del món 8 AN (100%) 45 360 
   Estudi propostes de futur 2 AN (100%) 45 90 
Simuladors d'incendis forestals         
   Cerca dels millors simuladors existents al mercat 20 CP(25%) AN(75%) 30-45 975 
   Estudi principals simuladors i selecció de la millor alternativa (FARSITE) 18 CP(25%) AN(75%) 60-45 877,5 
   Aprenentatge funcionament simulador d'incendis forestals FARSITE 200 PR (100%) 30 6.000 
Cerca i adaptació fonts de dades que alimenten el simulador FARSITE         
Obtenció dades combustible o vegetació existent a la zona         
   Estudi extracció dades programa europeu CORINE 18 
CP(25%) AN(25%) 
PR(50%) 30-45-60 742,5 
   Integració dades CORINE amb dades ICC 15 PR (100%) 30 450 
   Disseny i implementació algorisme per a la transformació dades vectorials a dades raster 100 AN(25%) PR(75%) 30-45 3.375 
Obtenció dades topografia del terreny         
   Estudi principals dades topogràfiques existents (ASTER / STRM / ICC) 22 CP(25%) AN(75%) 45-60 1.072,5 
   Selecció millor alternativa obtenció dades topogràfiques (ICC) 6 CP(25%) AN(75%) 45-60 292,5 
   Integració dades topogràfiques terreny ICC amb simulador FARSITE 200 AN(25%) PR(75%) 30-45 6.750 
Obtenció dades climatològiques         
   Anàlisi dades climatològiques (Servei meteorològic de Catalunya / Agencia Estatal 
   de Metereología) ) i selecció dades Servei Meteorològic de Catalunya 
24 CP(50%) AN(50%) 45-60 1.260 
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Obtenció de la humitat del combustible o terreny         
   Disseny i implementació algorisme per el càlcul humitat combustible 150 AN(25%) PR(75%) 30-45 5.063 
Optimitzadors         
   Anàlisi i determinació del tipus de problema el que ens afrontem 16 CP(50%) AN(50%) 45-60 840 
   Cerca dels millors optimitzadors existents al mercat 20 AN (100%) 45 900 
   Estudi principals optimitzadors i selecció de la millor alternativa (ILOG) 18 CP(25%) AN(75%) 45-60 877,5 
   Aprenentatge funcionament optimitzador ILOG 200 PR (100%) 30 6.000 
   Anàlisi i definició funció de cost per tal de plantejar problema a resoldre 80 CP(25%) AN(75%) 45-60 3.900 
Integració simulador i optimitzador         
   Integració simulador i optimitzador en un sòl paquet de software 300 CP(25%) PR(75%) 30-60 11.250 
      1.439   52.215 
Fig 46: Estudi cost econòmic II 
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En aquest cas, el cost de realització de l’estudi llògicament és més elevat que en 
el primer ja que suposa la realització teòrica i pràctica de l’estudi i es troba fet per 
personal extern especialitzat que com hem vist gosa d’uns honoraris força més 
elevats. 
Podem observar a partir del pressupost anterior, que el cost total estimat de 
l’estudi en aquest segon supòsit és de 52.215Є. 
Per últim i per tal d’ajudar-nos a determinar el nombre de tasques a realitzar, la 
seva durada, l’assignació de recursos, l’ordre a efectuar cadascuna de les 
activitats, etc., hem efectuat la seva planificació.  
Ho hem fet a partir del diagrama de Gantt de l’estudi i ens hem ajudat de l’eina 
informàtica Microsoft Project 2010 per fer-ho, ja que ens permet detectar i 
resoldre problemes de superposició de tasques, saturació de recursos i ajustar-
nos al temps estimat per a la realització de totes elles. 
A continuació en les següents figures, presentem un resum de l’esmentada 
planificació: 
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Fig 47: Diagrama de gantt I 
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Fig 48: Diagrama de gantt II 
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Fig 49: Diagrama de gantt III 
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Fig 50: Diagrama de gantt IV 
 
   ESTUDI DEL COST ECONÒMIC 
 
126 
 
 
Fig 51: Diagrama de gantt V 
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Fig 52: Diagrama de gantt VI 
   ESTUDI DEL COST ECONÒMIC 
 
128 
 
 
 
Fig 53: Diagrama de gantt VII 
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Fig 54: Diagrama de gantt VIII 
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Fig 55: Diagrama de gantt IX 
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Fig 56: Diagrama de gantt X 
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9 Treballs futurs i possibles idees 
Considerem que després de plantejar l’estudi de referència, els treballs en 
endavant, han d’anar encaminats a posar en pràctica tot el que hem 
desenvolupat fins ara. 
La posada en pràctica del mateix, com ja vàrem assenyalar al seu moment, 
queda fora de l’abast d’aquest treball i requeriria la realització d’un nou estudi de 
la mateixa o de major envergadura que l’actual. De fet, considerem que es tracta 
d’un repte apassionant i animem, si nosaltres no som capaços d’afrontar-lo 
properament, a futures generacions d’enginyers a intentar-ho. 
En primer lloc i com hem vist a l’estudi econòmic, estimem que necessitem un 
període de temps important per tal d’implementar el sistema logístic que hem 
dissenyat, així com la intervenció d’especialistes en diverses disciplines. Aquest 
temps l’hem d’emprar en l’adopció de totes les tasques que hem definit amb 
anterioritat com ara, l’aprenentatge en la utilització de simulador i l’optimitzador, 
cerca de les dades requerides pels dos, integració d’ambdues eines, etc. 
D’altra banda, i una vegada implementat el sistema, i per tal de posar-lo en 
pràctica sobre el terreny, haurem de contactar amb les diverses administracions 
amb competències en aquesta matèria (Serveis de bombers, Departament de 
Medi Ambient i Habitatge, Servei Meteorològic de Catalunya, Forces i Cossos de 
Seguretat, Serveis de Protecció Civil, etc.), per tal d’estudiar-ne la seva viabilitat i 
la manera de portar-ho a terme, si es considera oportú. 
Alhora, necessitarem conèixer els diferents punts de vista i opinions de les 
diverses parts implicades, com ara el Departament de Medi Ambient i 
Sostenibilitat de la Generalitat de Catalunya, dels bombers, dels agents rurals o 
forestals, etc. Implementar un sistema d’aquest tipus requerirà la intervenció i 
col·laboració de tots aquests agents a més de tècnics especialistes 
programadors, informàtics, enginyers, especialistes en prevenció i extinció 
d’incendis. 
La seva implantació sobre el terreny també requerirà d’un llarg període de temps 
abans no funcioni amb normalitat. S’hauran de coordinar múltiples entitats i 
organitzacions, com hem vist. Segurament s’hauran d’impartir diverses sessions 
formatives a tots els implicats, per tal d’ensenyar el funcionament del nou 
sistema. S’haurà de fixar un calendari per planificar un primer període de proves, 
etc. Tot això per tal de garantir que la seva posada en pràctica sigui un èxit. 
Si ens apartem una miqueta de l’objecte de l’estudi que hem realitzat, però sense 
allunyar-nos de la finalitat del mateix, que no és una altre que intentar avançar i 
millorar en l’extinció d’incendis forestals, i després dels coneixements i 
experiència adquirida en aquesta matèria durant la realització del present treball i 
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després de l’estudi d’aquelles pràctiques que ens han semblat més interessants, 
se’ns acudeixen diverses idees a desenvolupar, dignes d’estudi per a ser 
tractades en futurs estudis. 
Per exemple, com ja hem introduït a l’apartat 5.1.4 al presentar els estudis de Hu 
Xiaolin i Ntaimo Lewis, pot ser digne d’estudi la incorporació d’un tercer mòdul 
basat en la tecnologia GPS que ens permeti conèixer en cada moment en quin 
lloc es troba cadascun dels recursos de que disposem, de manera que 
l’optimitzador tingui en compte la seva posició abans de prendre una decisió. 
També hem trobat interessant la proposta d’utilització en les tasques d’extinció 
d’incendis de mitjans aeris no tripulats. Es tracta d’una mesura que ja es troba en 
vies d’estudi i que ens sembla que podria suposar un important avenç en 
aquesta matèria. Permetria afrontar l’extinció sense l’exposició de vides 
humanes i ser utilitzats en tasques més especifiques o concretes que els mitjans 
convencionals com ara de vigilància o control d’una àrea determinada.  
Aquesta mesura ha trobat l’oposició de diverses entitats de l’administració de la 
Generalitat de Catalunya que es neguen a compartir l’espai aeri en l’extinció d’un 
incendi amb els mitjans no tripulats, de manera que només en fan una valoració 
positiva si es restringeix la utilització d’aquests recursos en horari nocturn. De 
totes maneres, considerem que es tracta d’un camp en vies d’investigació i força 
capacitat de desenvolupament i millora que no convé menysprear. 
D’altra banda, també ens ha cridat l’atenció la pràctica que es troba estesa a 
força països, sobretot aquells en que pateixen amb més intensitat la propagació 
d’incendis forestals, com és la crema o tala preventiva del bosc de manera que 
es neteja el bosc eliminant-ne part del combustible per tal de prevenir incendis. 
Sovint s’aprofita la fusta generada com a biomassa per a la producció d’energia. 
Es tracta d’una mesura que es practica amb èxit des de fa anys a diverses zones 
del planeta, però que se n’hauria d’estudiar la seva viabilitat al nostre país, 
donada la seva dificultat i requeriment de recursos per tal de posar-la en 
pràctica. Els equips formats han de ser nombrosos i han de tenir un grau de 
formació elevat en la matèria, donada la perillositat i el risc evident resultant de 
calar foc al bosc encara que sigui de caire preventiu. 
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